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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ hodnocen´ım menta´ln´ı za´teˇzˇe pilot˚u na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch
psychofyziologicky´ch parametr˚u. V prvn´ı cˇa´sti jsou shrnuty metody jizˇ pouzˇite´ v r˚uzny´ch
studi´ıch. Na za´kladeˇ tohoto prˇehledu jsou navrhnuty a optimalizova´ny metody pro hodnocen´ı
psychofyziologicke´ho stavu pilot˚u v te´to pra´ci. Ve druhe´ cˇa´sti jsou tyto metody realizova´ny
na nameˇrˇeny´ch datech, ktere´ byly z´ıska´ny prˇi vy´cviku pilot˚u na Letecke´ fakulteˇ TU
v Kosˇic´ıch. Meˇrˇen´ı se zu´cˇastnilo cˇtyrˇicet subjekt˚u, kterˇ´ı absolvovali vy´cvik na letecke´m
simula´toru TRD40 a v letadle typu Diamond DA-40. Data byla z´ıska´na pomoc´ı meˇrˇ´ıc´ıho
syste´mu FlexiGuard. Hodnocena byla tepova´ frekvence na za´kladeˇ cˇasove´, spektra´ln´ı
a rekurentn´ı analy´zy, dechova´ frekvence a myopotencia´l na za´kladeˇ rekurentn´ı analy´zy.
Da´le byla statisticky hodnocena prˇesnost pilotova´, ktera´ se vyuzˇila prˇi vy´beˇru nejv´ıce
signifikantn´ıch parametr˚u pro urcˇen´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe. Mezi vybrane´ parametry
tepove´ frekvence patrˇily strˇedn´ı hodnota tepove´ frekvence (HR) a RR interval˚u, RMSSD,
DET, DIV, RATIO, TT a TND. U dechove´ frekvence byl jako statisticky vy´znamny´ parametr
vybra´n MAXV.
Kl´ıcˇova´ slova: tepova´ frekvence, dechova´ frekvence, myopotencia´l, psychicka´ za´teˇzˇ, vy´cvik
pilot˚u
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Abstract
The aim of this work is assessing mental workload of pilots based on the measured
psychophysiological parameters. The first section of this thesis summarizes the methods
used in different studies. Methods for capturing and evaluation of psychophysiological
parameters of the pilots are designed on the basis of this review. In the second part,
these methods are implemented on measured data obtained during pilot´s training
at Aviation faculty TU in Kosice. Measurement was attended by forty subjects that passed
training on a flight simulator TRD40 and aircraft type Diamond DA-40th. Data were collected
using a measurement system FlexiGuard. In this work was assessed mental workload based
on heart rate, respiratory rate and myopotentials based on time, spectral and reccurent
analysis. Furthermore, accuracy of piloting was assessed based on statictical analysis and it
was used in selecting the most significant parameters for classified level of psychophysiological
load. Mean heart rate (HR) and RR intervals, RMSSD, DET, DIV, RATIO, TT and TND
were among the selected parameters of heart rate. For respiratory rate MAXV was selected
as statistically significant parameter.
Keywords: heart rate, respira´tory rate, myopotential, mental workload, training of pilots
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U´vod
Letecˇt´ı piloti mus´ı zvla´dnout rˇ´ıdit mnohem komplexneˇjˇs´ı vozidlo nezˇ rˇidicˇi aut. Nezˇ z´ıskaj´ı
pilotn´ı licenci, mus´ı proj´ıt prˇ´ısny´m tre´ninkovy´m programem. Kokpit letadla je informacˇneˇ
vysoce na´rocˇne´ prostrˇed´ı. Dı´ky zvy´sˇen´ı intelektualizace a informatizace letove´ho provozu
a take´ rozvoji designu informacˇn´ıho rozhran´ı kokpitu, se piloti mus´ı vyporˇa´dat s neˇkolika
informacemi v jednom okamzˇiku najednou [1]. Modern´ım zobrazovac´ım syste´mem je glass
kokpit, ktery´ na prvn´ı pohled vypada´ prˇehledneˇ a snazˇ´ı se by´t co nejv´ıce intuitivn´ı. Stejneˇ jako
u analogove´ho typu zobrazen´ı je vsˇak komplexn´ı syste´m sta´le opozˇdeˇny´ za sce´nou. Du˚sledkem
je pro pilota sta´le se zvysˇuj´ıc´ı na´rocˇnost spocˇ´ıvaj´ıc´ı v neprˇetrzˇite´m sledova´n´ı vsˇech displej˚u
syste´mu novy´ch modern´ıch letadel [2]. Pra´veˇ pozornost pilota je za´kladn´ım prˇedpokladem
pro u´speˇsˇne´ rˇ´ızen´ı letadla. Prˇi dlouhy´ch letech se pouzˇ´ıvaj´ı vysoce automatizovane´ syste´my,
ktere´ ovsˇem vedou ke ztra´teˇ pozornosti pilota. Pokud dojde k necˇekane´ uda´losti vyzˇaduj´ıc´ı
okamzˇitou reakci, pilot nemus´ı by´t schopen reagovat vcˇas, protozˇe u neˇho dosˇlo ke ztra´teˇ
situacˇn´ıho poveˇdomı´ [3, 4].
Podle statistik bezpecˇnosti letecke´ho provozu neadekva´tn´ı uveˇdomova´n´ı si situace (SA)
vy´znamneˇ prˇisp´ıva´ k pocˇtu nehod. Celosveˇtova´ data ukazuj´ı, zˇe mezi lety 1993 – 2007 bylo
46 % fata´ln´ıch nehod zp˚usobeno pra´veˇ leteckou posa´dkou. Take´ neefektivn´ı menta´ln´ı stav
pilota, jako je naprˇ. vrchol psychicke´ za´teˇzˇe, nedostatek (SA) a u´nava, hraje d˚ulezˇitou roli
ve sledu uda´lost´ı, ktere´ vedly k mnoha nehoda´m. Dalˇs´ı prˇ´ıcˇinou jsou nezvykle´ letove´ polohy,
zastaven´ı motoru cˇi ota´cˇen´ı. 80 % nehod bylo zp˚usobeno alesponˇ jednou chybeˇj´ıc´ı dovednost´ı.
Nejcˇasteˇjˇs´ımi chybami byly nedostatecˇne´ ovla´da´n´ı rychlosti letadla, nespra´vna´ kompenzace
veˇtru a vy´skyt za´stavy motoru nebo ota´cˇen´ı. Z toho d˚uvodu je velmi d˚ulezˇite´ se snazˇit
pochopit chova´n´ı pilota a neusta´le zlepsˇovat vy´kon posa´dky [2, 5].
Tato pra´ce se v prvn´ı cˇa´sti zaby´va´ analy´zou soucˇasne´ho stavu dane´ problematiky. Jsou zde
uvedeny mozˇnosti sn´ıma´n´ı a hodnocen´ı fyziologicky´ch parametr˚u, ktere´ byly pouzˇity
pro hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe u pilot˚u, rˇidicˇ˚u a na´morˇn´ık˚u. V dalˇs´ı cˇa´sti jsou vybrane´
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metody hodnocen´ı aplikova´ny na nameˇrˇena´ data z´ıskana´ prˇi vy´cviku pilot˚u. Soucˇa´st´ı te´to
pra´ce je i na´vrh softwaru, ktery´ je schopny´ data zpracovat a vyhodnotit. Na za´veˇr
jsou vybra´ny statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ı parametry, ktere´ je mozˇne´ pouzˇ´ıt pro hodnocen´ı
psychofyziologicke´ho stavu pilot˚u.
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1 Psychicka´ za´teˇzˇ pilot˚u
Acˇkoliv neexistuje obecna´ definice psychicke´ za´teˇzˇe, mu˚zˇe by´t definova´na jako aktua´lneˇ
pouzˇite´ mnozˇstv´ı kognitivn´ıch zdroj˚u osoby v cˇasove´m okamzˇiku. Cˇloveˇk ma´ vsˇak omezene´
mnozˇstv´ı kognitivn´ıch zdroj˚u, a proto lehce dojde ke sn´ızˇen´ı lidske´ho vy´konu vlivem teˇzˇke´
psychicke´ za´teˇzˇe [6].
Psychicka´ za´teˇzˇ se mu˚zˇe hodnotit dveˇma r˚uzny´mi zp˚usoby. Psychologicke´ metody jsou
zalozˇeny na pohovoru nebo vyplnˇova´n´ı dotazn´ık˚u. Jedna´ se pouze o subjektivn´ı hodnocen´ı,
ktere´ prob´ıha´ azˇ po dokoncˇen´ı dane´ uda´losti, a proto mu˚zˇe by´t zava´deˇj´ıc´ı. Na druhe´
straneˇ jsou fyziologicke´ studie, ktere´ objektivneˇ hodnot´ı za´teˇzˇ d´ıky zmeˇna´m v lidske´m teˇle.
Velmi cˇasto se pro hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe u rˇidicˇ˚u cˇi pilot˚u pouzˇ´ıva´ kombinace obou
teˇchto metod [7, 8].
Jako nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ a poskytovane´ informace o reakci cˇloveˇka na urcˇitou za´teˇzˇ
jsou fyziologicke´ ukazatele pocha´zej´ıc´ı z cˇinnosti autonomn´ıho nervove´ho syste´mu (ANS).
Tento zp˚usob se vyuzˇ´ıva´ v oblastech, kde velikost za´teˇzˇe nelze urcˇit z meˇrˇen´ı vy´konu jedince.
Mezi beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ ukazatele ANS patrˇ´ı tepova´ frekvence, respirace, elektroderma´ln´ı
aktivita (EDA) a vodivost k˚uzˇe. Menta´ln´ı za´teˇzˇ je ucelena´ koncepce s mnoha aspekty,
ktere´ nelze zachytit meˇrˇen´ım jednoho fyziologicke´ho parametru. Z toho d˚uvodu je lepsˇ´ı pouzˇit´ı
kombinaci technik [9, 10, 11].
1.1 Srdecˇn´ı cˇinnost
Pulzace srdce je zalozˇena na za´kladn´ım rytmu dany´m sino-atria´ln´ım uzlem a ovlivnˇova´na
obeˇma veˇtvemi ANS v za´vislosti na pozˇadavc´ıch (fyzicke´ a psychicke´ u´sil´ı). ANS se skla´da´
ze sympatiku a parasympatiku, ktere´ jsou u´zce spojeny. Sympaticky´ nervovy´ syste´m
je dominantn´ı prˇi stresu. Proto je mozˇne´ vyhodnotit psychickou za´teˇzˇ ovlivnˇovanou ANS
meˇrˇen´ım RR intervalu, cozˇ je prˇevra´cena´ hodnota tepove´ frekvence (HR) pro dany´ moment.
Prˇi meˇrˇen´ı aktivity srdce se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ nahra´va´n´ı EKG. V pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı je
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mozˇne´ pozorovat pravidelneˇ se opakuj´ıc´ı vlnu P, QRS komplex a vlnu T. RR interval
je cˇasovy´ u´sek mezi hroty vlny R, ktery´ se v pr˚ubeˇhu cˇasu meˇn´ı. Variabilita tepove´
frekvence (HRV) mezi jednotlivy´mi u´dery srdce nese zaj´ımavou informaci o psychicke´ za´teˇzˇi.
Obecneˇ je kardiovaskula´rn´ı reakce na zvy´sˇene´ menta´ln´ı u´sil´ı charakterizova´na zvy´sˇen´ım HR
a krevn´ıho tlaku a sn´ızˇen´ım HRV. Tento vzor plat´ı prˇedevsˇ´ım pro kra´tce trvaj´ıc´ı u´koly
v laboratorn´ıch studi´ıch, ktere´ vyzˇaduj´ı plny´ menta´ln´ı vy´kon [8, 11, 12, 13, 14, 15].
HR se nejcˇasteˇji sn´ımala holterovsky´m syste´mem, ktery´ nen´ı invazivn´ı. Je mozˇne´ pouzˇ´ıt AgCl
elektrody umı´steˇne´ na k˚uzˇi, z ktery´ch se z´ıska´ elektrokardiogram. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je hrudn´ı
pa´s, ktery´ do PC nejcˇasteˇji pos´ıla´ vypocˇ´ıtanou HR nebo RR intervaly [11, 16, 17, 18].
V neˇktery´ch studi´ıch se pro standardizaci dat meˇrˇila tepova´ frekvence prˇed a po provedene´m
experimentu. Standardizovana´ data se z´ıskala pomoc´ı vzorce:
zi(HR) =
HRi −Mi
SDi
, (1.1)
kde zi(HR) je vy´choz´ı opravena´ hodnota pro subjekt i, HRi je absolutn´ı hodnota pro subjekt
i, Mi je strˇedn´ı vy´choz´ı hodnota pro subjekt i a SDi smeˇrodatna´ odchylka jednotlivy´ch
za´kladn´ıch hodnot [5, 10, 12].
Z´ıskane´ u´daje RR interval˚u je nutne´ prˇeve´st na ekvidistantn´ı data. Jednou z mozˇnost´ı
prˇevodu je spline interpolace. Pote´ uzˇ je mozˇne´ prove´st rychlou Fourierovu transformaci
(FFT) [10, 12, 17, 19].
Velmi cˇasto pouzˇ´ıvanou metodou hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe pomoc´ı HR je spektra´ln´ı
analy´za variability tepove´ frekvence (viz obr. 1.1). Jej´ım za´kladem je hodnocen´ı amplitud
srdecˇn´ıho intervalu prˇi r˚uzny´ch frekvenc´ıch [13]. Pa´smo n´ızky´ch frekvenci (LF) je mezi 0,04 –
0,15 Hz, pa´smo vysoky´ch frekvenc´ı (HF) je mezi 0,15 – 0,4 Hz. LF je ovlivneˇno sympaticky´m
i parasympaticky´m nervovy´m syste´mem. HF je ovlivneˇno pouze parasympaticky´m nervovy´m
syste´mem [8, 12, 18]. Pro urcˇen´ı velikosti psychicke´ za´teˇzˇe se pocˇ´ıtaj´ı hodnoty sympaticke´ho
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nervove´ho syste´mu SNS):
SNS(i) = LF (i)/HF (i), (1.2)
kde LF je n´ızka´ frekvencˇn´ı amplituda spektra RR interval˚u a odpov´ıda´ sympatiku, zat´ımco
HF je vysoka´ frekvencˇn´ı amplituda spektra RR interval˚u a odpov´ıda´ parasympatiku.
Na´r˚ust SNS tedy znamena´ zvy´sˇen´ı psychicke´ za´teˇzˇe [12, 14, 16, 17].
Obra´zek 1.1: Spektra´ln´ı odhad HRV [8].
1.2 Respirace
Existuje neˇkolik zp˚usob˚u, jak lze vyuzˇ´ıt meˇrˇen´ı respirace ke zjiˇsteˇn´ı psychicke´ za´teˇzˇe.
Neˇktere´ lze vyuzˇ´ıt pouze v laboratorn´ıch podmı´nka´ch, zat´ımco jine´ je mozˇne´ meˇrˇit v prostrˇed´ı
rea´lne´ho sveˇta. Nejbeˇzˇneˇjˇs´ım typem meˇrˇen´ı respirace je sn´ıma´n´ı rychlosti dy´cha´n´ı. Mezi dalˇs´ı
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mozˇnosti patrˇ´ı sledova´n´ı objemu vzduchu vstupuj´ıc´ıho a vystupuj´ıc´ıho z plic a meˇrˇen´ı oxidu
uhlicˇite´ho ve vydechovane´m vzduchu [20].
Dechova´ frekvence (BR) je definova´na jako pocˇet dech˚u za dane´ cˇasove´ obdob´ı, nejcˇasteˇji
za minutu. Jedna´ se o indika´tor psychicke´ za´teˇzˇe, ktery´ lze z´ıskat neinvazivn´ım meˇrˇen´ım,
jenzˇ neprˇeka´zˇ´ı v pohybu. Dy´cha´n´ı je citlive´ na zmeˇny v za´teˇzˇi a obecneˇ plat´ı, zˇe zvy´sˇen´ı
dechove´ frekvence sveˇdcˇ´ı o vysˇsˇ´ı za´teˇzˇi. BR bylo te´zˇ pouzˇito jako indika´tor emociona´ln´ıch
stav˚u, stresu, vzrusˇen´ı a psychicke´ za´teˇzˇe. Pra´veˇ citlivost BR na jine´ faktory nezˇ je psychicka´
za´teˇzˇ zp˚usobuje proble´my ve spolehlivosti a konzistentnosti. Dalˇs´ı pot´ızˇe souvis´ı s prˇerusˇen´ım
dy´cha´n´ı zaprˇ´ıcˇineˇne´ rˇecˇ´ı. Z toho d˚uvodu nelze meˇrˇen´ı BR pouzˇ´ıt, pokud je nutny´ mluveny´
projev. Dalˇs´ı vliv ma´ fyzicka´ aktivita, ktera´ je neˇkdy spojena se zvy´sˇenou psychickou za´teˇzˇ´ı
a zp˚usobuje zvy´sˇen´ı rychlosti a hloubku dy´cha´n´ı [21].
Pro hodnocen´ı respirace je mozˇne´ pouzˇ´ıt cˇtyrˇi pa´sma vy´konove´ho spektra. Jejich hustota
se vypocˇ´ıta´ soucˇtem energi´ı v pa´smech 0 – 0,1 Hz, 0,1 – 0,2 Hz, 0,2 – 0,3 Hz a 0,3 – 0,4 Hz.
Pouzˇ´ıvany´mi metodami jsou Hanningovo okno a Welchova metoda [14]. Respiracˇn´ı frekvencˇn´ı
slozˇku (RF, respiracˇn´ı frekvence ± 0,05 Hz) lze kvantifikovat pomoc´ı strˇedn´ı amplitudy z FFT
spektra´ln´ı analy´zy [19].
1.3 Jine´ vlivy na psychickou za´teˇzˇ
Elektromyogram (EMG)
Prˇi hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe pomoc´ı elektromyogramu se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı povrchove´
elektrody, jejichzˇ vy´hodou je neinvazivnost a schopnost detekovat svalovou aktivitu.
Povrchove´ EMG je aktivova´no pomoc´ı mysˇlen´ı cˇi kognitivn´ı pra´ce. Je tedy vhodne´ pro
pouzˇit´ı prˇi zjiˇsteˇn´ı skutecˇne´ho stavu pozornosti rˇidicˇe (pilota), nejcˇasteˇji v kombinaci s jiny´mi
fyziologicky´mi signa´ly [22].
V te´to souvislosti se vy´zkum cˇasteˇji zameˇrˇuje na cˇinnost oblicˇejovy´ch sval˚u nebo trape´zove´ho
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svalu. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe r˚uzne´ oblicˇejove´ svaly jsou rozd´ılneˇ citlive´ na zmeˇny v psychicke´
za´teˇzˇi. Signa´l z povrchove´ elektrody je te´meˇrˇ vzˇdy zasˇumeˇly´ a prˇed jeho dalˇs´ım zpracova´n´ım
je nutna´ filtrace. Pro kvantifikaci svalove´ cˇinnosti ze signa´lu lze pouzˇ´ıt parametr efektivn´ı
hodnota (root mean square – RMS) amplitudy [23].
Teplota
Meˇrˇen´ı teploty se ve vy´zkumu psychicke´ za´teˇzˇe prova´d´ı nejcˇasteˇji v oblicˇejove´ cˇa´sti.
Teplota k˚uzˇe v oblasti nosu se porovna´va´ s teplotou k˚uzˇe na cˇele, ktera´ je pomeˇrneˇ
stabiln´ı i po zmeˇneˇ psychicke´ za´teˇzˇe. Sn´ızˇen´ı nosn´ı teploty prˇi zvy´sˇene´ za´teˇzˇi je prˇipisova´no
reakc´ı ANS vazokonstrikc´ı. Za´kladn´ım mechanismem je, zˇe psychickou za´teˇzˇ mohou vyvolat
perifern´ı metabolicke´ reakce, ktere´ jsou zprostrˇedkovane´ prˇedevsˇ´ım sympaticky´m nervovy´m
syste´mem. Prˇi aktivaci sympatiku dojde k vazokonstrikci, jezˇ zp˚usob´ı sn´ızˇen´ı krevn´ıho
pr˚utoku v perifern´ıch kapila´ra´ch. Dı´ky tomu obecneˇ plat´ı, zˇe teplota k˚uzˇe klesa´ prˇi zvy´sˇen´ı
psychicke´ za´teˇzˇe [12, 24].
1.4 Hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe ve studi´ıch
Vy´beˇrem vhodne´ metody meˇrˇen´ı psychicke´ za´teˇzˇe se zaby´valo neˇkolik studi´ı. V jedne´ z nich
byla meˇrˇena psychicka´ za´teˇzˇ pomoc´ı trˇ´ı r˚uzny´ch fyziologicky´ch ukazatel˚u. Deset subjekt˚u
prova´deˇlo dvojitou u´lohu slozˇenou ze sledova´n´ı a menta´ln´ı aritmetiky, beˇhem ktere´ jim byly
meˇrˇeny EOG, EKG a EEG. Psychicka´ za´teˇzˇ byla vyhodnocena z potlacˇen´ı alfa vln EEG
signa´lu, intervalu mrka´n´ı a analy´zou HRV vy´konove´ho spektra. Vsˇechna fyziologicka´ meˇrˇen´ı
byla na´sledneˇ zkombinova´na do jednoho pomoc´ı faktorove´ analy´zy zalozˇene´ na va´hovy´ch
koeficientech. Na za´veˇr byla pouzˇita v´ıcena´sobna´ regresn´ı analy´za [13]. V dalˇs´ı studii byl
zjiˇst’ova´n vliv psychicke´ za´teˇzˇe na fyziologicke´ parametry pomoc´ı meˇrˇen´ı krevn´ıho tlaku,
teploty k˚uzˇe, vodivosti k˚uzˇe a tepelne´ho toku k˚uzˇe. Dvana´ct subjekt˚u bylo testova´no pomoc´ı
dvou r˚uzny´ch menta´ln´ıch za´teˇzˇovy´ch test˚u. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe meˇrˇen´ı krevn´ıho tlaku
je vhodne´ pouzˇ´ıt pro kvantifikaci psychicke´ za´teˇzˇe a jako doplnˇuj´ıc´ı meˇrˇen´ı je vhodneˇjˇs´ı
pouzˇ´ıt tepelny´ tok oproti teploteˇ k˚uzˇe [18]. Kombinace meˇrˇen´ı RR interval˚u a nasa´ln´ı teploty
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byla vyuzˇ´ıva´na ve studii zaby´vaj´ıc´ı se psychickou za´teˇzˇ´ı na´morˇn´ık˚u. EKG bylo meˇrˇeno
hrudn´ım pa´sem a teplota termografem. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo na lodn´ım simula´toru vyvinute´m
pro sledova´n´ı lidsky´ch faktor˚u prˇi operac´ıch s lodeˇmi [12].
Meˇrˇen´ı v´ıce fyziologicky´ch parametr˚u za´rovenˇ bylo vyuzˇito takte´zˇ prˇi studova´n´ı reakce
pilot˚u na zvysˇuj´ıc´ı se psychickou za´teˇzˇ beˇhem simulovane´ho letu. Subjektivn´ı hodnocen´ı bylo
zalozˇeno na NASA TLX. Pro hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe byly meˇrˇeny HRV, strˇedn´ı pr˚umeˇr
zornice oka a indexy otv´ıra´n´ı ocˇn´ıho v´ıcˇka. Beˇhem letu piloti sledovali meˇn´ıc´ı se letove´
informace a neusta´le na neˇ reagovali. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı pocˇet abnorma´ln´ıch informac´ı museli rˇesˇit,
t´ım byl prˇedpokla´da´n vysˇsˇ´ı psychologicky´ index. RRCV byl pouzˇit jako cˇasovy´ index,
ktery´ odra´zˇel rozpty´len´ı HRV. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı byla jeho hodnota, t´ım v´ıce byla rozpty´lena odchylka
tepove´ frekvence. Se zvysˇova´n´ım psychicke´ za´teˇzˇe docha´zelo ke sn´ızˇen´ı RRCV, cozˇ je videˇt
na obr. 1.2 [1].
Obra´zek 1.2: Trend RRCV prˇi zvysˇova´n´ı psychicke´ za´teˇzˇe na pilota [1].
Za´vislost fyziologicky´ch parametr˚u na psychicke´ za´teˇzˇi byla potvrzena ve studii, prˇi ktere´
byla subjekt˚um beˇhem experimentu meˇrˇena menta´ln´ı za´teˇzˇ pomoc´ı HR z´ıskane´ z EKG,
strˇedn´ıho arteria´ln´ıho krevn´ıho tlaku (MBP) z leve´ho palce, tepove´ho objemu z impedancˇn´ıho
kardiogramu a dechove´ho objemu z´ıskane´ho pomoc´ı masky. V experimenta´ln´ıch datech byly
pozorova´ny charakteristicke´ modely v za´vislosti na u´kolu. Naprˇ. zrychlen´ı HR a MBP elevace
19
Fakulta biomedic´ınske´ho inzˇeny´rstv´ı
Cˇeske´ vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Praze
bylo obzvla´sˇteˇ znatelne´ prˇi aritmeticke´m pocˇ´ıta´n´ı, zrychlen´ı dechove´ frekvence a sn´ızˇen´ı
jeho amplitudy se projevilo zejme´na prˇi sledova´n´ı barevne´ shody. Studie potvrdila za´vislost
fyzicky´ch parametr˚u na psychicke´ za´teˇzˇi [19].
Me´neˇ cˇasto byly studie zameˇrˇeny pouze na meˇrˇen´ı jednoho fyziologicke´ho parametru.
Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´m parametrem je tepova´ frekvence. Ve studii zaby´vaj´ıc´ı se analy´zou
kardio-respiracˇn´ı reakce na psychickou za´teˇzˇ bylo sn´ıma´no jednokana´love´ EKG, z ktere´ho bylo
vyextrahova´no HRV. Data byla prˇevzorkova´na na 4 Hz. Pro vy´pocˇet PSD byl u spektra´ln´ı
analy´zy HRV pouzˇit Welch˚uv periodogram s 96s posuvny´m oknem a 50% prˇekryt´ım.
Na´hradn´ı respiracˇn´ı signa´l byl z´ıska´n z EKG signa´lu pomoc´ı analy´zy hlavn´ıch komponent
a jeho spektrum bylo vypocˇ´ıta´no v rozmez´ı 0 – 0,5 Hz. Beˇhem prova´deˇn´ı u´kol˚u byl pozorova´n
prudky´ pokles LF u veˇtsˇiny subjekt˚u. U neˇktery´ch subjekt˚u bylo pozorova´no zvy´sˇen´ı
vy´konove´ sˇpicˇky frekvence dy´cha´n´ı prˇi spusˇteˇn´ı u´lohy [25]. Vliv psychicke´ za´teˇzˇe na srdecˇn´ı
cˇinnost byl take´ pozorova´n beˇhem jednoho letu u profesiona´ln´ıch pilot˚u. Meˇrˇen´ım EKG
pomoc´ı elektrod byl z´ıska´n za´znam tepove´ frekvence. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe kromeˇ sn´ızˇen´ı
pr˚umeˇru RR interval˚u beˇhem zvy´sˇene´ psychicke´ za´teˇzˇe, dosˇlo ke sn´ızˇen´ı vysokofrekvencˇn´ıch
slozˇek beˇhem prˇibl´ızˇen´ı a prˇista´vac´ı fa´ze. Po ukoncˇen´ı letu dosˇlo opeˇt k na´vratu do norma´lu
[26].
Cˇasto byly ve studi´ıch vyuzˇ´ıva´ny obeˇ metody meˇrˇen´ı psychicke´ za´teˇzˇe – na za´kladeˇ
fyziologicky´ch parametr˚u i subjektivn´ıho hodnocen´ı. Jedna z nich se zaby´vala psychickou
za´teˇzˇ´ı pilot˚u helikopte´ry. Meˇrˇeno bylo EMG, HR, vodivost k˚uzˇe (SC) a respirace
v laboratorn´ıch podmı´nka´ch. Deset subjekt˚u meˇlo za u´kol rˇ´ıdit vrtuln´ık pomoc´ı joysticku
a proleteˇt dany´mi mı´sty. Byla hodnocena HR, root mean squares (RMS) EMG
flexoru digitorum a trapezove´ho descendens, dechovy´ objem (Vt) a SC ze dvou prst˚u.
Za´teˇzˇ piloti take´ hodnotili pomoc´ı NASA TLX [27]. Kombinace fyziologicke´ho meˇrˇen´ı (EKG)
a psychologicke´ho meˇrˇen´ı (NASA TLX) byla te´zˇ vyuzˇita u hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe rˇidicˇ˚u
na simula´toru. Pro porovna´n´ı obou metod byla pouzˇita kvantifikacˇn´ı metoda na´sobne´ linea´rn´ı
regrese. Subjekty byly klasifikova´ny podle jejich agrese. Navrzˇena´ metoda uka´zala mozˇnost
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odhadnout u´rovenˇ psychicke´ za´teˇzˇe rˇidicˇ˚u s vysokou prˇesnost´ı [8].
Prˇi dlouhodoby´ch letech je vyuzˇ´ıva´na funkce autopilota, ktera´ ovla´da´ stroj bez asistence
lidske´ posa´dky. Pokud nastane neocˇeka´vana´ situace, mus´ı by´t pilot schopny´ ihned
prˇevz´ıt rˇ´ızen´ı a vyrˇesˇit danou situaci. Tzv. adaptivn´ı automatizac´ı se zaby´vala studie,
ktere´ se zu´cˇastnilo 18 subjekt˚u. Ty beˇhem simulovane´ho letu musely plnit neˇkolik u´kol˚u.
Simulovany´ rezˇim autopilota byl ukoncˇen turbulencemi. Pro kazˇdy´ subjekt a kazˇde´
psychofyziologicke´ meˇrˇen´ı byla pozˇadovana´ vyhodnocovac´ı hodnota z´ıska´na aritmeticky´m
pr˚umeˇrem za´kladn´ıch psychofyziologicky´ch za´znamu˚. Meˇrˇena byla elektroderma´ln´ı aktivita
(EDA), EKG a respirace pomoc´ı komercˇn´ıho polygrafu prˇipojene´ho osobn´ım pocˇ´ıtacˇem
s uzˇivatelsky´m softwarovy´m bal´ıcˇkem (PSYCHOLAB). Frekvencˇn´ı elektroderma´ln´ı odpoveˇd’
byla hodnocena pomoc´ı rozd´ılu mezi nomina´ln´ı a aktua´ln´ı hodnotou a porovna´na pa´rovy´mi
t-testy. Stejny´ postup byl pouzˇit i pro soucˇet EDR amplitud. Studie uka´zala, zˇe kombinace
meˇrˇen´ı r˚uzny´ch fyziologicky´ch syste´mu˚ pro adaptivn´ı automatizaci jsou mnohem lepsˇ´ı d´ıky
jejich r˚uzne´ citlivosti [4].
Schopnost´ı prˇedv´ıdat r˚uzne´ nezvykle´ situace a reakcemi na neˇ se zaby´vala studie,
ktere´ se zu´cˇastnili soukromı´ piloti. Jejich u´kolem bylo navra´cen´ı stavu z nezvykly´ch pozic
beˇhem simulovane´ho a rea´lne´ho letu. Sledova´ny byly letove´ vy´kony, psychofyziologicka´
meˇrˇen´ı srdecˇn´ı a elektroderma´ln´ı cˇinnosti a subjektivn´ı meˇrˇen´ı psychicke´ za´teˇzˇe.
Vy´sledky ukazovaly pozitivn´ı vliv tre´ninkove´ho programu na zlepsˇen´ı schopnost´ı a zmeˇnu
vzor˚u psychofyziologicke´ho probouzen´ı, za´teˇzˇe a emoc´ı [5]. Vy´znam vy´cviku pro zvy´sˇen´ı
prˇesnosti vykona´vany´ch mane´vr˚u a za´rovenˇ sn´ızˇen´ı psychicke´ za´teˇzˇe uka´zala take´ studie pro
hodnocen´ı psychicke´ za´teˇzˇe pilota ve vy´cviku prˇi mane´vrova´n´ı na simula´toru letadla. Subjekty
cvicˇily po dobu trˇ´ı meˇs´ıc˚u, beˇhem ktery´ch jim byla sn´ıma´na tepova´ frekvence pomoc´ı
hrudn´ıho pa´su. Nameˇrˇene´ RR intervaly byly nejprve upraveny pomoc´ı spline interpolace
a pote´ da´le interpolova´ny pomoc´ı MEM (maximum entropy method). T´ımto zp˚usobem byl
z´ıska´n pomeˇr LF/HF, d´ıky ktere´mu byla hodnocena psychicka´ za´teˇzˇ v pr˚ubeˇhu cele´ho vy´cviku
i beˇhem jednotlivy´ch cvicˇen´ı [17].
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Vliv r˚uzny´ch dopravn´ıch podmı´nek a pocˇas´ı na psychickou za´teˇzˇ rˇidicˇ˚u byl zkouma´n prˇi jejich
simulaci. Zaznamena´va´no bylo EKG pomoc´ı Ag-AgCl elektrod a systolicky´ krevn´ı tlak.
RR intervaly byly normova´ny a jejich spektra´ln´ı analy´zou byly z´ıska´ny frekvencˇn´ı pa´sma
LF a HF a strˇedn´ı hodnota HRV. Z vy´sledk˚u vyply´va´, zˇe prˇi mlze dosˇlo ke sn´ızˇen´ı
HRV, cozˇ odpov´ıda´ zvy´sˇene´ psychicke´ za´teˇzˇi [28]. Vliv r˚uzny´ch podmı´nek na psychickou
za´teˇzˇ nebyl zkouma´n pouze prˇi simulovane´ j´ızdeˇ, ale te´zˇ beˇhem rea´lny´ch j´ızd v auteˇ.
Zat´ımco rˇidicˇi absolvovali danou cestu, byly zaznamena´va´ny EKG, elektromyogram, vodivost
k˚uzˇe a dy´cha´n´ı. Analyzova´na byla data z peˇtiminutove´ho intervalu beˇhem odpocˇinku, rˇ´ızen´ı
na da´lnici a rˇ´ızen´ı ve meˇsteˇ. Z nameˇrˇeny´ch dat byl vypocˇ´ıta´n normalizovany´ pr˚umeˇr EMG,
normalizovany´ pr˚umeˇr a rozptyl respirace, HR a vodivost k˚uzˇe na ruce a na noze [14].
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2 Hodnocen´ı vybrany´ch fyziologicky´ch parametr˚u
Pro hodnocen´ı psychofyziologicke´ho stavu byly vybra´ny parametry tepova´ frekvence,
dechova´ frekvence a myopotencia´l nameˇrˇeny´ u pilot˚u ve vy´cviku. V prˇedchoz´ı kapitole
jsou popsa´ny metody, ktery´mi je mozˇne´ tyto parametry hodnotit. Na za´kladeˇ tohoto shrnut´ı
je tepova´ frekvence hodnocena pomoc´ı cˇasove´ analy´zy a spektra´ln´ı analy´zy variability srdecˇn´ı
frekvence. Jako nova´ metoda, ktera´ zat´ım byla pouzˇita pouze v neˇkolika prˇ´ıpadech, je pouzˇita
rekurentn´ı analy´za. Pomoc´ı te´to metody jsou hodnoceny vsˇechny 3 nameˇrˇene´ parametry.
Pro porovna´n´ı vypocˇ´ıtany´ch promeˇnny´ch z jednotlivy´ch meˇrˇen´ı je pouzˇit korelacˇn´ı koeficient.
Na za´veˇr je oveˇrˇena vy´znamnost jednotlivy´ch parametr˚u pomoc´ı regresn´ı analy´zy.
2.1 Spektra´ln´ı analy´za HRV
Variabilita srdecˇn´ı frekvence slouzˇ´ı jako neinvazivn´ı diagnosticky´ na´stroj pro hodnocen´ı
autonomn´ı funkce. Spektra´ln´ı analy´za HRV se pouzˇ´ıva´ nejen v za´kladn´ım vy´zkumu,
ale i v klinicke´ medic´ıneˇ. Slouzˇ´ı k posuzova´n´ı autonomn´ıho nervove´ho syste´mu srdce
a rovnova´hy mezi jeho dveˇma za´kladn´ımi veˇtvemi – sympaticky´m a parasympaticky´m
syste´mem. Autonomn´ı aktivita sympatiku a parasympatiku ovlivnˇuje sinoatria´ln´ı uzel a t´ım
moduluje interval tepove´ frekvence, ktery´ je v elektrokardiogramu (EKG) zna´my´ jako RR
interval [29, 30].
Pro vy´pocˇet spektra HRV signa´lu se obecneˇ pouzˇ´ıva´ tachogram RR interval˚u (doba trva´n´ı
RR v za´vislosti na pocˇtu postupny´ch tep˚u) nebo interpolace diskre´tn´ı se´rie uda´lost´ı (DES
- graficke´ zna´zorneˇn´ı intervalu Ri − Ri−1 v za´vislosti na cˇase), cˇ´ımzˇ se z´ıska´ spojity´ signa´l
jako funkce cˇasu. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vy´pocˇet spektra puls˚u, kdy kazˇde´mu rozeznane´mu QRS
komplexu v za´vislosti na cˇase odpov´ıdaj´ı jednotkove´ impulsy. Tato volba mu˚zˇe ovlivnˇovat
morfologii, meˇrnou jednotku spektra a meˇrˇen´ı prˇ´ıslusˇny´ch spektra´ln´ıch parametr˚u [31].
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2.1.1 Vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
Za´kladn´ı informaci o rozprostrˇen´ı vy´konu jako funkce cˇasu poskytuje analy´za vy´konove´
spektra´ln´ı hustoty (PSD). Pouzˇit´ım vhodny´ch matematicky´ch algoritmu˚ lze z´ıskat pouze
odhad skutecˇne´ PSD signa´lu, neza´visle na pouzˇite´ metodeˇ. Obecneˇ se metody pro pocˇ´ıta´n´ı
PSD rozdeˇluj´ı na parametricke´ a neparametricke´. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u jsou vy´sledky
pro obeˇ tyto metody srovnatelne´. Mezi vy´hody neparametricky´ch metod patrˇ´ı jednoduchost
pouzˇite´ho algoritmu (veˇtsˇinou FFT) a vysoka´ rychlost zpracova´n´ı. Na druhe´ straneˇ
parametricke´ metody maj´ı hladsˇ´ı spektra´ln´ı slozˇky, ktere´ mohou by´t rozliˇseny neza´visle
na prˇedem vybrany´ch frekvencˇn´ıch pa´smech, snadne´ post-zpracova´n´ı spektra s automaticky´m
vy´pocˇtem n´ızko a vysoko frekvencˇn´ıch vy´konovy´ch komponent a snadnou identifikaci
strˇedn´ı frekvence kazˇde´ slozˇky. Dalˇs´ı vy´hodou parametricky´ch metod je prˇesny´ odhad PSD
i na male´m pocˇtu vzork˚u, na ktere´m se prˇedpokla´da´ staciona´rn´ı charakter signa´lu. Za´kladn´ı
nevy´hodou parametricky´ch metod je nutnost oveˇrˇit vhodnost vyuzˇit´ı zvolene´ho modelu a jeho
komplexnost [31].
2.1.2 Spektra´ln´ı komponenty
Pro hodnocen´ı frekvencˇn´ı analy´zy se pouzˇ´ıva´ celkovy´ vy´kon (TOTAL), cozˇ je rozptyl vsˇech
norma´ln´ıch RR interval˚u. Jedna´ se o plochu pod celou vy´konovou spektra´ln´ı krˇivkou od 0 do
nejvysˇsˇ´ı relevantn´ı frekvence (obvykle ≤ 0, 4). Jednotkou jsou m · s2 [31, 32].
Ve spektru pro kratsˇ´ı dobu meˇrˇen´ı se TOTAL rozdeˇluje na trˇi hlavn´ı slozˇky – velmi n´ızke´
frekvence (VLF), n´ızke´ frekvence (LF) a vysoke´ frekvence (HF). Pro 24hodinove´ nahra´va´n´ı
se nav´ıc rozliˇsuje komponenta ultra n´ızke´ frekvence (ULF). Rozlozˇen´ı vy´konu a centra´ln´ı
frekvence LF a HF nejsou pevne´, ale mohou se meˇnit v za´vislosti na zmeˇna´ch v autonomn´ı
modulaci srdecˇn´ıho tepu, jak je videˇt na obr. 2.1. Ten ukazuje rozlozˇen´ı dvou hlavn´ıch
komponent vy´konu spektra´ln´ı analy´zy RR interval˚u prˇi odpocˇinku a prˇi testu na nakloneˇne´
rovineˇ u zdravy´ch jedinc˚u. Kola´cˇove´ grafy zobrazuj´ı relativn´ı rozlozˇen´ı spolecˇneˇ s absolutn´ım
vy´konem dvou slozˇek reprezentovane´ oblast´ı [31, 32].
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Obra´zek 2.1: Spektra´ln´ı analy´za (AR model) variability RR interval˚u u zdravy´ch jedinc˚u
v klidu a beˇhem testu na nakloneˇne´ rovineˇ [31].
VLF ma´ frekvencˇn´ı rozsah 0,01 – 0,04 Hz. Z hlediska fyziologicke´ho vysveˇtlen´ı je velmi
ma´lo definova´no. Obecneˇ je hlavn´ı cˇa´st te´to komponenty prˇipisova´na neparametricke´
slozˇce, ktera´ nema´ koherentn´ı vlastnosti a je ovlivneˇna vlastnostmi za´kladn´ı linie.
Jedna´ se o smı´ˇsenou mı´ru aktivity baroreceptorove´ho reflexu, protozˇe ovlivnˇuje beat to beat
krevn´ı tlak, a aktivity parasympatiku a sympatiku [31, 32].
LF ma´ frekvencˇn´ı rozsah 0,04 – 0,15 Hz. Je ukazatelem sympaticke´ a parasympaticke´
aktivity a dalˇs´ıch doposud neidentifikovany´ch faktor˚u. Uva´d´ı se take´, zˇe reprezentuje vy´sledek
baroreflexu. Prˇi zvy´sˇen´ı sympaticke´ aktivity dojde k na´r˚ustu LF vy´konu [31, 32].
HF ma´ frekvencˇn´ı rozsah 0,15 – 0,4 Hz. Spektra´ln´ı hustota vy´konu HF je silneˇ spojena
se srdecˇn´ı aktivitou vagu. Respiracˇn´ı variace pozorovana´ prˇi srdecˇn´ı periodeˇ je prˇ´ımo
u´meˇrna´ parasympaticke´ kontrole tepove´ frekvence a jej´ı modulace tvorˇ´ı teoreticky´ strˇed
ve veˇtsˇineˇ analy´z HRV. Aby bylo mozˇne´ meˇrˇit aktivitu parasympatiku pomoc´ı HF, je d˚ulezˇite´,
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aby dechova´ frekvence byla vysoka´ a lezˇela v HF frekvencˇn´ım rozsahu. Pokud nen´ı tato
podmı´nka splneˇna, je HF pouze meˇrˇen´ım sˇumu [31, 32].
Meˇrˇen´ı VLF, LF a HF vy´konovy´ch komponent se obvykle uva´d´ı v absolutn´ıch jednotka´ch
vy´konu (m · s2), ale LF a HF se mu˚zˇe take´ meˇrˇit v normalizovany´ch jednotka´ch (n.u.).
Normalizovane´ hodnoty (LFnu, HFnu) se vypocˇ´ıtaj´ı z p˚uvodn´ıch hodnot ktere´hokoliv ze dvou
kra´tkodoby´ch frekvencˇn´ıch pa´sem (LF nebo HF) deˇleny´m celkovy´m spektra´ln´ım vy´konem
(LF + HF).
LFnu =
LF
TOTAL− V LF (2.1)
HFnu =
HF
TOTAl − V LF (2.2)
Tyto promeˇnne´ maj´ı v kvantifikaci HRV dlouhou historii a jsou pouzˇ´ıvane´ pro vycˇ´ıslen´ı
proporciona´ln´ı sympaticke´ a parasympaticke´ aktivity. Poskytuj´ı stupenˇ interpretovatelnosti
mezi studiemi a pomeˇrna´ zmeˇna mezi definovany´mi frekvencˇn´ımi pa´smy je vn´ıma´na jako
prˇiblizˇneˇ stejna´ bez ohledu na pouzˇitou spektra´ln´ı metodu. Dı´ky tomu jsou zvla´sˇteˇ d˚ulezˇite´
prˇi prozkouma´va´n´ı dostupne´ literatury a prˇ´ıme´m porovna´va´n´ı frekvencˇn´ıch a autokorelacˇn´ıch
metod pro vy´pocˇet spektra´ln´ıho vy´konu [31, 32].
Pomeˇr vy´konu n´ızkofrekvencˇn´ı a vysokofrekvencˇn´ı slozˇky (LF/HF) je beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´
pro meˇrˇen´ı sympatovaga´ln´ı rovnova´hy, cozˇ je domneˇla´ rovnova´ha mezi dveˇma vza´jemneˇ
antagonisticky´mi veˇtvemi ANS. Pokud je hodnota LF/HF vysˇsˇ´ı nezˇ 1, prˇedpokla´da´ se vysˇsˇ´ı
zapojen´ı sympatiku. Vycha´z´ı se z matematicke´ho za´kladu, kdy hodnoty HRV jsou obvykle
vnitrˇneˇ konzistentn´ı, s t´ım, zˇe zmeˇny ve frekvencˇn´ım pa´smu v jednotlivy´ch po sobeˇ jdouc´ıch
meˇrˇen´ıch mohou by´t smeˇrove´ nebo proporciona´ln´ı. Z toho vyply´va´, zˇe prˇi akutn´ım stresu
dojde ke sn´ızˇen´ı HF vy´konu oproti vy´choz´ı hodnoteˇ a zˇe aditivn´ı stres vyvola´ dalˇs´ı zmeˇnu.
Naopak LF je indika´tor aktivity sympatiku. Z d˚uvodu r˚uzne´ sˇ´ıˇrky pa´sem mu˚zˇe HF meˇrˇen´ı
obsahovat oproti LF v´ıce nezˇ dvojna´sobne´ mnozˇstv´ı sˇumu. To zp˚usob´ı, zˇe LF/HF nen´ı va´hoveˇ
vyrovnany´ pomeˇr a nedojde k vydeˇlen´ı vy´znamne´ho mnozˇstv´ı sˇumu. Prˇi arytmii proto nelze
pouzˇ´ıt LF/HF k hodnocen´ı zapojen´ı sympatiku/parasympatiku [30, 32].
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Ve spektra´ln´ı analy´ze se mezi dva nejbeˇzˇneˇjˇs´ı prˇ´ıstupy rˇad´ı rychla´ Fourierova transformace
(FFT) a autoregresivn´ı (AR) modelova´n´ı. FFT je zalozˇena na prˇedpokladu, zˇe cˇasovou rˇadu
tvorˇ´ı pouze deterministicke´ komponenty. Pro AR data se na cˇasove´ rˇady pohl´ızˇ´ı tak, zˇe jsou
tvorˇeny jak z deterministicky´ch tak i na´hodny´ch slozˇek [31, 32].
2.1.3 Fourierova transformace
Jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch aspekt˚u fyziologicky´ch signa´l˚u jsou pra´veˇ jejich oscilacˇn´ı
komponenty. Na vzniku HRV se nepochybneˇ pod´ıl´ı nelinea´rn´ı jevy, ktere´ jsou urcˇeny
slozˇity´mi interakcemi hemodynamicky´ch, elektrofyziologicky´ch a humora´ln´ıch promeˇnny´ch
a take´ autonomn´ı a centra´ln´ı nervovou regulac´ı. I kdyzˇ mohou by´t signa´ly komplikovane´,
mu˚zˇe existovat jedna nebo v´ıce frekvenc´ı, ktere´ jsou vlastn´ı jejich dynamicke´ strukturˇe [32].
Fourierova transformace se pouzˇ´ıva´ pro konverzi dat z cˇasove´ do frekvencˇn´ı oblasti
a zpeˇt. Fourierovou transformac´ı nahrany´ch signa´l˚u z´ıska´me informaci o jejich oscilacˇn´ı
strukturˇe. Jedna´ se o transformaci 1:1, cozˇ znamena´, zˇe nejsou zˇa´dne´ informace prˇida´ny ani
ztraceny, ale data jsou pouze reprezentova´ny dveˇma r˚uzny´mi zp˚usoby. Norma´ln´ı Fourierova
transformace je definova´na pro spojite´ signa´ly na cele´ rea´lne´ ose. V prˇ´ıpadeˇ cˇasovy´ch RR
interval˚u je ale nahrazena diskre´tn´ı Fourierovou transformac´ı (DFT) [32].
Pro ekvidistantn´ı cˇasovou rˇadu x(tk), kde tk = k∆ je cˇasovy´ okamzˇik datove´ho vzorku, ∆ je
vzorkovac´ı interval (inverzn´ı ke vzorkovac´ı frekvenci) a k = 0, 1, 2, . . . , N − 1, je DFT X(fn):
X(fn) = ∆
N−1∑
k=0
x(tk)e
−2piifntk == ∆
N−1∑
k=0
x(tk)e
− 2piikn
N , (2.3)
kde:
fn =
n
N∆
. (2.4)
Kdyzˇ je cˇasova´ rˇada x(tk) slozˇena z rea´lny´ch hodnot n = 0, . . . , N/2, diskre´tn´ı Fourierovou
transformac´ı se z´ıska´ N/2 komplexn´ıch cˇ´ısel. Dı´ky tomu je stejny´ pocˇet datovy´ch bod˚u
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v x(tk) a X(fn), protozˇe prvn´ı a posledn´ı X(fn) maj´ı pouze rea´lnou cˇa´st. Vy´pocˇet vy´konove´
spektra´ln´ı hustoty odpov´ıda´ druhe´ mocnineˇ amplitudy frekvencˇn´ı slozˇky fn:
PSD(fn) = |X(fn)|2 (2.5)
Prˇi pouzˇ´ıva´n´ı DFT je nutne´ dba´t na neˇktere´ jej´ı unika´tn´ı vlastnosti. Prvn´ı z nich je
diskre´tn´ı frekvencˇn´ı stupnice, protozˇe jsou mozˇne´ pouze fn komponenty. Rozliˇsen´ı frekvencˇn´ı
stupnice neprˇ´ımo za´vis´ı na pocˇtu datovy´ch vzork˚u N a intervalu vzorkova´n´ı ∆. Pokud je
cˇasova´ rˇada x(tk) cˇista´ sinova´ vlna s frekvenc´ı prˇesneˇ odpov´ıdaj´ıc´ı jedne´ z frekvenc´ı fn,
pote´ je pouze X(fn) nenulova´. Ovsˇem v prˇ´ıpadeˇ, zˇe se frekvence f nacha´z´ı mezi dveˇma
soused´ıc´ımi fn, nacha´z´ı se okolo frekvence f mnoho nenulovy´ch spektra´ln´ıch komponent
X(fn). Tento jev se nazy´va´ prosakova´n´ı z jedne´ frekvence do jine´ v odhadu spektra´ln´ıho
vy´konu a je charakteristicky´ pouze pro DFT. Mu˚zˇe by´t cˇa´stecˇneˇ odstraneˇn pomoc´ı na´soben´ı
vstupn´ıho signa´lu oknem (windowing), nelze jej ale u´plneˇ odstranit [32].
2.1.4 Welchova metoda
DFT lze take´ interpretovat jako Fourierovu transformaci produktu nekonecˇneˇ dlouhy´ch
cˇasovy´ch rˇad s funkc´ı cˇtvercove´ho okna. Zacˇ´ına´ v cˇase t = 0 a koncˇ´ı v t = (N − 1)∆ a ma´
za na´sledek rychle´ prˇep´ına´n´ı. Dı´ky tomu se vyskytuj´ı ve FT vy´znamne´ slozˇky na vysˇsˇ´ıch
frekvenc´ıch, ktere´ zp˚usobuj´ı prosakova´n´ı z jedne´ frekvence na jinou. Jak bylo vy´sˇe uvedeno,
k cˇa´stecˇne´mu odstraneˇn´ı se cˇasova´ rˇada na´sob´ı funkc´ı okna, ktera´ se meˇn´ı v´ıce pozvolna
od nuly do maxima a zpeˇt do nuly. Zna´me´ je neˇkolik funkc´ı okna (naprˇ. Hanning, Welch
a dalˇs´ı) [32].
Welch popsal tuto metodu v roce 1967. Je spojena s Barlettovou mysˇlenkou pr˚umeˇrova´n´ı
modifikovane´ho periodogramu, ktery´ je rozdeˇlen na jednotlive´ segmenty. U Welchovy metody
se jednotlive´ segmenty prˇekry´vaj´ı a jsou va´hova´ny okny.
Sekvence obsahuje N vzork˚u a je rozdeˇlena do K stejneˇ dlouhy´ch subsekvenc´ı 2.2, kdy kazˇda´
z nich se skla´da´ z M vzork˚u. Prˇedt´ım, nezˇ jsou spocˇ´ıta´ny periodogramy, je na kazˇdou
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Obra´zek 2.2: Pravidelne´ prˇekryt´ı pro K = 2 a prˇekry´vaj´ıc´ı cˇa´st´ı 2/3.
subsekvenci x(i)[n] aplikova´no rea´lne´ okno w[n]. Welchova metoda prova´d´ı prˇ´ımy´ vy´pocˇet
odhadu PSD, ktery´ je definova´n jako pr˚umeˇr modifikovany´ch periodogramu˚:
BWxx(ω) =
1
K
K∑
i=1
J
(i)
M ω, (2.6)
kde je kazˇdy´ modifikovany´ periodogram definova´n rovnic´ı:
J
(i)
M ω =
1
MU
∣∣∣∣∣
M−1∑
n=0
w[n]x(i)[n]e−jωn
∣∣∣∣∣
2
, (2.7)
s normalizacˇn´ım faktorem:
U =
1
M
M−1∑
n=0
w[n]2, (2.8)
ktery´ slouzˇ´ı k tomu, aby vypocˇtene´ odhady byly asymptoticke´ a nezkreslene´.
Konvolucˇn´ım integra´lem prave´ho spektra se spektra´ln´ım oknem:
W (ejω) =
1
MU
∣∣∣∣∣
M−1∑
n=0
w[n]e−jωn
∣∣∣∣∣
2
, (2.9)
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je da´na ocˇeka´vana´ hodnota Welchova spektra´ln´ıho odhadu:
E[BWxx(ω)] = E[J
(i)
M ]
=
1
2pi
∫ pi
−pi
W [ej(ω−θ)]Pxx(θ)dθ (2.10)
=
1
2piMU
∫ pi
−pi
∣∣∣∣∣
M−1∑
n=0
w[n]e−j(ω−θ)n
∣∣∣∣∣
2
Pxx(θ)dθ
Z rov. 2.9 je patrne´, zˇe spektra´ln´ı okno W (ejω) ve frekvencˇn´ı oblasti je u´meˇrne´ druhe´ mocnineˇ
absolutn´ı hodnoty transformace okna z cˇasove´ oblasti w[n]. Z toho vyply´vaj´ı dalˇs´ı vlastnosti.
Spektra´ln´ı okno je vzˇdy kladne´, neza´visle na cˇasove´m okneˇ. Proto i Welch˚uv odhad BWxx(ω)
je vzˇdy kladny´, na rozd´ıl od ostatn´ıch metod. Jeho hodnota je zkreslena´, ale asymptoticky
objektivn´ı, a ma´ hladsˇ´ı pr˚ubeˇh nezˇ periodogram [33].
2.1.5 Lomb˚uv periodogram
Prodlouzˇen´ı Fourierova vy´konove´ho spektra se nazy´va´ Lomb˚uv periodogram. Byl vyvinut pro
u´pravu nerovnomeˇrneˇ vzorkovany´ch dat. Prˇi vy´pocˇtu je xj cˇasova´ rˇada dat meˇrˇena´ v cˇasech
tj, kde j = 1, . . . , Na N je pocˇet datovy´ch bod˚u. Pr˚umeˇrna´ hodnota je oznacˇova´na jako x
odchylka σ2.
Lomb normalizovany´ periodogram P(T) v periodeˇ T oznacˇuje pravdeˇpodobnou periodicitu
a je definova´n jako:
P (T ) =
1
σ2

[∑N
j=1(xj − x) cos 2pi(tj−τ)T
]2
∑N
j=1 cos
2 2pi(tj−τ)
T
+
[∑N
j=1(xj − x) sin 2pi(tj−τ)T
]2
∑N
j=1 sin
2 2pi(tj−τ)
T
 , (2.11)
kde konstanta τ je implicitneˇ definova´na vzorcem:
tan
4piτ
T
=
∑N
j=1 sin(4pitj/T )∑N
j=1 cos(4pitj/T )
(2.12)
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Pro nulovou hypote´zu plat´ı, zˇe hodnoty xj jsou neza´visly´ Gaussovsky´ na´hodny´ sˇum a P (T )
ma´ exponencia´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti. Hladina vy´znamnosti (p hodnota) jake´hokoliv
p´ıku je da´na vztahem:
p ≡ 1− (1− e−P (T ))M , (2.13)
kde M ≈ N .
2.2 Rekurentn´ı analy´za
Opakova´n´ı je za´kladn´ı vlastnost´ı mnoha dynamicky´ch syste´mu˚, mezi ktere´ patrˇ´ı r˚uzne´ procesy
v prˇ´ırodeˇ. Dı´ky vysˇetrˇen´ı rekurence lze z´ıskat typicke´ vlastnosti syste´mu a mohou pomoci
prˇedpoveˇdeˇt jeho dalˇs´ı chova´n´ı. Pro studium nelinea´rn´ıch chaoticky´ch syste´mu˚ bylo vyvinuto
neˇkolik metod mezi neˇzˇ patrˇ´ı rekurentn´ı analy´za [28].
2.2.1 Rekurentn´ı graf
Eckmann et al. prˇedstavili v roce 1987 novou metodu rekurentn´ıch graf˚u (RP). Tato metoda
je velmi vhodna´ pro zkouma´n´ı dynamicky´ch model˚u v cˇasove´ oblasti a spolecˇneˇ s rekurentn´ı
kvantifikacˇn´ı analy´zou umozˇnˇuje charakterizaci a detekci deterministicky´ch syste´mu˚,
ktere´ nen´ı mozˇne´ zachytit pomoc´ı klasicky´ch statisticky´ch metod. RP zobrazuje stavy
syste´mu, ktere´ jsou rekonstruova´ny metodou cˇasove´ho zpozˇdeˇn´ı ve fa´zove´m prostoru [34, 35].
Aby bylo mozˇne´ zobrazit rekurenci v cˇasove´ rˇadeˇ, je nejprve nutne´ vypocˇ´ıtat N ×N matici:
Ri,j = Θ(i − ‖−→xi −−→xj )‖ i, j = 1, . . . , N, (2.14)
kde N je pocˇet nameˇrˇeny´ch xi dat, i je prˇedem definovana´ hodnota vzda´lenosti, ‖ · ‖ je
norma (naprˇ. Euklidova norma) a Θ je Heavisidova funkce. Fa´zovy´ prostorovy´ vektor −→xi RP
zobrazuje cˇtvercovou rekurentn´ı matici (RM) prvk˚u vzda´lenosti v ra´mci mezn´ıho limitu. Stav
syste´mu v dane´m okamzˇiku je prˇedstavova´n bodem v rekonstruovane´m prostoru a je urcˇen
m sourˇadnicemi vlozˇene´ dimenze. Pro rekurentn´ı grafy je typicke´, zˇe se v nich nacha´z´ı velke´
charakteristicke´ vzory, ktere´ mohou poukazovat na stacionaritu a pravidelnost. Drobne´ vzory
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jsou spojeny se za´kladn´ım dynamicky´m chova´n´ım (naprˇ. determinismus). Prˇ´ıkladem jsou
kra´tke´ diagona´ln´ı cˇa´ry, ktere´ ukazuj´ı podobny´ loka´ln´ı vy´voj v r˚uzny´ch cˇa´stech trajektorie.
Zat´ımco horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı cˇa´ry se objevuj´ı v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nedosˇlo po urcˇitou dobu
ke zmeˇneˇ stavu. U na´hodny´ch proces˚u se tyto linea´rn´ı struktury nevyskytuj´ı [36, 37].
Pro spra´vny´ vy´pocˇet se uva´d´ı sedm rekurentn´ıch parametr˚u. Prvn´ım z nich je dimenze
vnorˇen´ı (M nebo EMBED). U stabiln´ıch syste´mu˚ a syste´mu˚ s n´ızkou hlucˇnost´ı se hodnota M
mu˚zˇe s dobrou prˇesnost´ı odhadnout metodou nejblizˇsˇ´ıch soused˚u, kterou prˇedstavili Kennel,
Brown a Abarbane (1992). V prˇ´ıpadeˇ rea´lny´ch dat vsˇak d´ıky sˇumu docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı dimenze
(D). Na biologicka´ data se v praxi pouzˇ´ıvaj´ı hodnoty M od 10 do 20 [38].
Hodnota druhe´ho parametru, zpozˇdeˇn´ı (τ nebo DELAY), je volena tak, aby nedosˇlo
k vza´jemne´mu p˚usoben´ı mezi nameˇrˇeny´mi body. Beˇzˇneˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı dveˇ mozˇnosti
nalezen´ı spra´vne´ho τ , ktere´ prˇedstavili Frazer a Swinney (1986): nalezen´ı prvn´ıho minima
autokorelacˇn´ı funkce nebo vza´jemna´ informace funkce spojite´ cˇasove´ rˇady. U nespojity´ch
signa´l˚u, mezi ktere´ patrˇ´ı i RR intervaly, se τ nastavuje na 1 [38]. Pro definova´n´ı rozsahu
se vybere pocˇa´tecˇn´ı (Pstart) a konecˇny´ (Pend) bod z cˇasove´ rˇady. Rozsah urcˇuje okno
(W = Pend−Pstart+1) na dynamicke´, cozˇ je prˇedmeˇtem vy´zkumu. Kra´tka´ okna jsou zameˇrˇena
na opakova´n´ı v male´m meˇrˇ´ıtku, zat´ımco dlouha´ okna se zameˇrˇuj´ı na opakova´n´ı ve velke´m
meˇrˇ´ıtku [38].
Cˇtvrty´m parametrem rekurence je norma, jej´ızˇ funkc´ı je geometricky definovat velikost
(a tvar) okol´ı obklopuj´ıc´ı kazˇdy´ referencˇn´ı bod. Velikost oblasti opakova´n´ı je urcˇena
vybranou normou. Pokud je pouzˇita minima´ln´ı norma, velikost oblasti opakova´n´ı je nejvysˇsˇ´ı.
Pro maxima´ln´ı normu je tato oblast nejveˇtsˇ´ı a v prˇ´ıpadeˇ Euklidovy normy je oblast strˇedneˇ
velka´ [38].
Parametr mozˇnost prˇepocˇtu znamena´, zˇe se matice vzda´lenosti (DM) mu˚zˇe prˇepocˇ´ıtat
deˇlen´ım kazˇde´ho prvku te´to matice strˇedn´ı vzda´lenost´ı nebo maxima´ln´ı vzda´lenost´ı cele´
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matice. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvanou variantou je prˇepocˇet maxima´ln´ı vzda´lenost´ı, ktery´ noveˇ
definuje DM na jednotku intervalu (0,0 – 1,0 nebo 0,0 % – 100 %) [38].
Polomeˇr (RADIUS) je vzˇdy vyja´drˇen v relativn´ıch jednotka´ch k prvk˚um DM, s ohledem na to,
zda tyto prvky byly prˇepocˇ´ıta´ny. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je RADIUS roven nebo vysˇsˇ´ı nezˇ maxima´ln´ı
vzda´lenost, bunˇky matice se napln´ı hodnotami 1. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je RADIUS, t´ım v´ıce zachyt´ı
rekurentn´ıch bodu ve fa´zove´m prostoru [38].
Posledn´ı je line parametr (LINE), ktery´ hraje d˚ulezˇitou roli prˇi extrakci kvantitativn´ı funkce
z RP, prˇestozˇe nema´ zˇa´dny´ efekt na samotnou rekurentn´ı matici. Pokud je de´lka opakovac´ı
funkce kratsˇ´ı, nezˇ LINE, dojde k zamı´tnut´ı funkce v pr˚ubeˇhu kvantitativn´ı analy´zy [38].
2.2.2 Rekurentn´ı kvantifikacˇn´ı analy´za
Strukturu rekurentn´ıch graf˚u nen´ı mozˇne´ hodnotit pouhy´m okem. Pro kvantifikaci vy´sledk˚u
RP se pouzˇ´ıva´ rekurentn´ı kvantifikacˇn´ı analy´za (RQA). Explicitn´ı matematicka´ definice
pro rozd´ılne´ vlastnosti v RP umozˇnˇuje analyzovat v´ıcerozmeˇrne´, nelinea´rn´ı a zasˇumeˇne´
signa´ly. Definice a postupy pro kvantifikaci RP struktury prˇedstavili Zbilut a Webber (1990),
kterˇ´ı definovali soubor peˇti rekurentn´ıch promeˇnny´ch slouzˇ´ıc´ı jako celkove´ meˇrˇen´ı zalozˇene´
na diagona´ln´ı strukturˇe lini´ı v RP – na jejich de´lce, cˇ´ıslu a rozlozˇen´ı [38].
Recurrence rate (RR) uda´va´ pocˇet cˇerny´ch tecˇek v RP bez LOI (line of identity,
hlavn´ı diagona´ln´ı cˇa´ra):
RR =
1
N2
N∑
i,j=1
Ri,j (2.15)
Jedna´ se o mı´ru relativn´ı hustoty opakova´n´ı bod˚u v rˇ´ıdke´ matici.
Determinismus (DET) meˇrˇ´ı pod´ıl rekurentn´ıch bod˚u tvorˇ´ıc´ı diagona´ln´ı linie:
DET =
∑N
l=dmin
lHD(l)∑N
i,j=1Ri,j
, (2.16)
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kde dmin je nejmensˇ´ı definice rˇa´dk˚u v RP a pokud je jeho hodnota rovna 1, pak jsou DET a RR
identicke´. HD(l) je histogram. Pro periodicke´ signa´ly je typicke´, zˇe maj´ı dlouhe´ diagona´ln´ı
linie. Naopak pro chaoticke´ signa´ly jsou diagona´ln´ı cˇa´ry kra´tke´. Pokud se jedna´ o stochasticky´
signa´l, diagona´ln´ı cˇa´ry chyb´ı a vyskytuj´ı se pouze kra´tke´ linky zp˚usobene´ na´hodny´mi
opakova´n´ımi. Tento parametr mu˚zˇe by´t interpretova´n jako prˇedv´ıdatelnost syste´mu zejme´na
pro periodicke´ procesy [38].
Ratio (RATIO) je definova´n jako pomeˇr DET a RR. Mu˚zˇe by´t vypocˇ´ıta´n z rozlozˇen´ı frekvenc´ı
de´lek diagona´ln´ıch cˇar:
RATIO = N2
∑N
l=dmin
lHD(l)
(
∑N
l=dmin
lHD(l))2
(2.17)
Heuristickou studi´ı fyziologicky´ch cˇasovy´ch rˇad bylo zjiˇsteˇno, zˇe RATIO mu˚zˇe by´t pouzˇit
pro odhalen´ı prˇechod˚u v dynamice. Beˇhem urcˇity´ch typ˚u kvalitativn´ıch prˇechod˚u RR klesla,
zat´ımco DET z˚ustala konstantn´ı [39].
Dalˇs´ım parametrem v RQA je maxima´ln´ı de´lka cˇa´ry v diagona´ln´ım smeˇru (LMAX), cozˇ je
de´lka jedne´ nejdelˇs´ı u´hloprˇ´ıcˇky v cele´m RP:
LMAX = maxHD(l) (2.18)
Diagona´ln´ı struktura ma´ rozsah, v ktere´m jsou segmenty trajektori´ı pomeˇrneˇ bl´ızko k jine´mu
segmentu trajektorie v jinou dobu. Vzhledem k tomu tyto cˇa´ry da´vaj´ı na´znak o divergenci
segment˚u trajektorie. Cˇ´ım je nizˇsˇ´ı LMAX, t´ım je trajektorie v´ıce divergentn´ı [38].
Pr˚umeˇrna´ de´lka diagona´ln´ı cˇa´ry 〈D〉 je pr˚umeˇrny´ cˇas dvou segment˚u dra´hy, ktere´ jsou bl´ızko
sebe:
〈D〉 =
∑N
l=dmin
lHD(l)∑N
l=dmin
HD(l)
(2.19)
Hodnota 〈D〉 mu˚zˇe by´t interpretova´na jako strˇedn´ı cˇas predikce [38].
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Entropie (ENT) je Shannonova entropie frekvencˇn´ıho rozlozˇen´ı de´lek diagona´ln´ıch cˇar:
ENT =
N∑
l=dmin
p(l) ln p(l), (2.20)
kde:
p(l) =
HD(l)∑N
l=dmin
DD(l)
, (2.21)
kde kde p(l) je rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti de´lek diagona´ln´ıch cˇar. ENT odra´zˇ´ı slozˇitost
deterministicke´ struktury v syste´mu. Pokud je hodnota ENT n´ızka´, struktura nen´ı tolik
slozˇita´ [38].
Trend (TND) je linea´rn´ı regresn´ı koeficient pro rekurentn´ı body hustoty RR uhloprˇ´ıcˇek
rovnobeˇzˇny´ch s LOI. Rovnice pro funkci cˇasove´ vzda´lenosti mezi teˇmito diagona´lami a LOI
je:
TND =
∑N
i=1(i− N˜/2)(RRi − 〈RRi〉)∑N
i=1(i− N˜/2)2
, (2.22)
N˜ je maxima´ln´ı pocˇet diagona´ln´ıch cˇar paraleln´ıch s LOI, RRi je loka´ln´ı rekurence a 〈RRi〉 je
pr˚umeˇrna´ loka´ln´ı rekurence. TND poskytuje informaci o stacionariteˇ/nestacionariteˇ procesu.
Hodnoty TND pro kvazi-staciona´rn´ı dynamiky jsou bl´ızke´ 0, naopak nestaciona´rn´ı dynamiky
maj´ı TND vzda´lene´ od 0. TND za´vis´ı do urcˇite´ mı´ry i na velikosti oken a mu˚zˇe odhalit
protich˚udne´ vy´sledky pro r˚uzne´ velikosti okna [38].
Vy´sˇe uvedene´ parametry jsou citlive´ na paraleln´ı trajektorie pode´l r˚uzny´ch segment˚u cˇasove´
rˇady. V RP grafu se vyskytuj´ı i horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı cˇa´ry, ktere´ je mozˇne´ hodnotit.
Na´sleduj´ıc´ı uvedene´ parametry RQA vycha´z´ı z rekurentn´ı kvantifikace pro vertika´ln´ı cˇa´ry,
kterou navrhl Marwan et al [38].
Laminarita (LAM) ma´ podobnou definici jako DET. Nejedna´ se ovsˇem o diagona´ln´ı smeˇr,
ale procento opakuj´ıc´ıch bod˚u v diagona´ln´ıch konstrukc´ıch:
LAM =
∑N
l=vmin
lHv(l)∑N
i,j=1Ri,j
, (2.23)
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kde:
Hv(l) =
N∑
i,j=1
(1−Ri,j−1)(1−Ri,j+1)
l−1∏
k=0
Ri,j+k (2.24)
LAM je definova´na pro l o minima´ln´ı de´lce vmin. T´ım se sn´ızˇ´ı vliv prˇechodovy´ch bod˚u.
Hodnota vypov´ıda´ o relativn´ım mnozˇstv´ı vertika´ln´ıho cˇleneˇn´ı po cele´m RP a za´rovenˇ
prˇedstavuje frekvenci vy´skytu lamina´rn´ıch stav˚u v ra´mci syste´mu. Pokud RP obsahuje
rekurentn´ı body, ktere´ jsou v´ıce isolova´ny nezˇ ve vertika´ln´ıch nebo diagona´ln´ıch struktura´ch,
dojde ke sn´ızˇen´ı LAM [38].
Trapping time (TT) je dalˇs´ım z parametr˚u RQA, ktery´ prˇedstavuje pr˚umeˇrnou de´lku
vertika´ln´ıch cˇar:
TT =
∑N
l=vmin
vHv(l)∑N
l=vmin
HV (l)
(2.25)
Ve vy´pocˇtu je stejneˇ jako u LAM pouzˇita nejmensˇ´ı de´lka vmin. TT zaznamena´va´ strˇedn´ı
doby, po ktere´ syste´m z˚usta´va´ v urcˇite´m stavu, a d´ıky tomu nese informaci o mnozˇstv´ı
a de´lce vertika´ln´ıch cˇar RP [38].
Maxima´ln´ı de´lka vertika´ln´ıch cˇar MAXV je posledn´ım z parametr˚u RQA a meˇrˇ´ı nejdelˇs´ı
vertika´ln´ı cˇa´ru nacha´zej´ıc´ı se v RP:
MAXV = maxHv(l) (2.26)
Tento parametr je analogicky´ k diagona´ln´ımu meˇrˇen´ı Dmax
Posledn´ı uvedene´ parametry jsou schopne´ naj´ıt chaos – chaos prˇechody, d´ıky nimzˇ se mu˚zˇe
vysˇetrˇovat periodicita pomeˇrneˇ kra´tke´ cˇasove´ rˇady [38].
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2.3 Popisna´ statistika
Pro zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat je nutne´ zna´t, jake´ informace z nich chceme z´ıskat.
Aby bylo mozˇne´ dostat informace o sledovane´ velicˇineˇ, mus´ı se data nejprve vhodneˇ utrˇ´ıdit.
Kromeˇ shrnuj´ıc´ıch tabulek a graf˚u je mozˇne´ vlastnosti datovy´ch rˇad popsat i pomoc´ı
cˇ´ıselny´ch charakteristik. Popisna´ statistika se zaby´va´ pouze souborem dat, ktery´ byl nameˇrˇen,
a nezobecnˇuje vy´sledky na dalˇs´ı skupiny dat. V te´to kapitole jsou popsa´ny mı´ry polohy,
cozˇ jsou hodnoty sledovane´ velicˇiny charakterizuj´ıc´ı cely´ soubor dat, a mı´ry meˇrˇ´ıtka, ktere´
uda´vaj´ı kol´ısa´n´ı hodnoty pro jednotlive´ objekty.
2.3.1 Aritmeticky´ pr˚umeˇr
Jedna´ se o nejbeˇzˇneˇji pouzˇ´ıvanou statistickou hodnotu pro kvantitativn´ı data. Prˇedpokladem
pro jeho pouzˇit´ı je norma´ln´ı (Gaussovo) rozlozˇen´ı. Z´ıska´ se soucˇtem vsˇech hodnot ve vy´beˇru,
ktery´ je deˇleny´ rozsahem vy´beˇru. Mezi nevy´hody pouzˇit´ı pr˚umeˇru je citlivost na odlehle´
hodnoty, ktere´ mohou pr˚umeˇr velmi zkreslit. Z n pozorova´n´ı je aritmeticky´ pr˚umeˇr x pocˇ´ıta´n
podle vzorce [40, 41]:
x =
1
n
n∑
i=1
xi =
1
n
x1 + x2 + · · ·+ xn, (2.27)
2.3.2 Media´n
Prˇi vzestupne´m cˇi sestupne´m usporˇa´da´n´ı dat rozdeˇluje media´n x˜ soubor na dveˇ stejneˇ velke´
skupiny. Stejneˇ jako modus nevyzˇaduje norma´ln´ı rozlozˇen´ı dat a mezi jeho velike´ vy´hody
patrˇ´ı stabilita. Pokud je v souboru lichy´ pocˇet dat, pak je media´n prostrˇedn´ı z nich:
x˜ = xn+1
2
(2.28)
V prˇ´ıpadeˇ sude´ho pocˇtu dat, se media´n z´ıska´ zpr˚umeˇrova´n´ım dvou prostrˇedn´ıch hodnot
[40, 41]:
x˜ =
xn
2
+ xn
2
+1
2
(2.29)
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2.3.3 Kvantil a kvartil
Cˇ´ıslo charakterizuj´ıc´ı polohu ordina´ln´ıho znaku se nazy´va´ α-kvantil. Kvantily je mozˇne´
zjiˇst’ovat z relativn´ı cˇetnosti. Pokud je hodnota α v rozmez´ı (0:1) a datovy´ soubor je usporˇa´da´n
podle velikosti, pote´ cˇ´ıslo xα rozdeˇluje soubor na doln´ı a horn´ı u´sek. Algoritmus pro vy´pocˇet
α-kvantilu je pro cele´ cˇ´ıslo c je:
xα =
xc + xc+1
2
(2.30)
Necele´ cˇ´ıslo je zaokrouhleno smeˇrem nahoru na nejblizˇsˇ´ı cele´ cˇ´ıslo c:
xα = xc (2.31)
Pokud jsou hodnoty oddeˇleny postupneˇ po 25 procentech, oznacˇuj´ı se tyto hodnoty kvartily.
1. kvartil se oznacˇuje x0,25, 2. kvartil je medina´n s oznacˇen´ım x0,5 a 3. kvartil se oznacˇuje
x0,75 [40, 41].
2.3.4 Mezikvartilove´ rozpeˇt´ı
Pojem rozpeˇt´ı znacˇ´ı vzda´lenost mezi nejmensˇ´ı a nejveˇtsˇ´ı hodnotou v souboru dat a je silneˇ
za´visly´ na vy´beˇru. Z toho d˚uvodu je jeho pouzˇit´ı vhodne´ pouze pro norma´ln´ı rozlozˇen´ı.
Mezikvartilove´ rozpeˇt´ı je definova´no jako rozd´ıl mezi 1. a 3. kvartilem:
x0,75 − x0,25 (2.32)
Na jeho hodnotu nema´ vliv rozsah vy´beˇru a ani extre´mn´ı hodnoty, ktere´ se v dane´m souboru
vyskytuj´ı [40, 41].
2.4 Kolmogorov – Smirnov test
Jedna´ se o neparametricky´ test, ktery´ se pouzˇ´ıva´ k rozhodnut´ı, zda data pocha´zej´ı z populace
se specifickou distribuc´ı. Kolmogorov – Smirnov test je zalozˇen na empiricke´ distribucˇn´ı
funkci, ktera´ je definova´na:
EN =
ni
N
, (2.33)
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kde N jsou usporˇa´dane´ datove´ body Y1, Y2, . . . , YN , ni je pocˇet bod˚u mensˇ´ıch nezˇ Yi a Yi
jsou rˇazeny od nejnizˇsˇ´ı po nejvysˇsˇ´ı hodnotu. Jedna´ se tedy o kumulativn´ı funkci, ktera´ se
zvysˇuje s krokem 1/N na hodnoty kazˇde´ho serˇazene´ho bodu.
V prˇ´ıpadeˇ, kdy se tento test pouzˇ´ıva´ na zjiˇst’ova´n´ı norma´ln´ıho rozlozˇen´ı dat, jsou vzorky
standardizova´ny a porovna´va´ny se standardn´ım norma´ln´ım rozlozˇen´ım. Nulova´ hypote´za
u jednovy´beˇrove´ho Kolmogorov – Smirnova testu prˇedpokla´da´, zˇe testovana´ data odpov´ıdaj´ı
norma´ln´ımu rozlozˇen´ı. Alternativn´ı hypote´za prˇedpokla´da´, zˇe testovana´ data neodpov´ıdaj´ı
norma´ln´ımu rozlozˇen´ı [24].
2.5 Spearman˚uv korelacˇn´ı koeficient
Spearmanova korelace je neparametricky´ test, ktery´ se pouzˇ´ıva´ k identifikaci a otestova´n´ı
s´ıly vztahu mezi dveˇma sadami dat. Pracuje na principu, kdy se serˇad´ı hodnoty promeˇnny´ch
od nejnizˇsˇ´ıch po nejvysˇsˇ´ı a pote´ se jim prˇiˇrad´ı cˇ´ısla od 1. Vy´pocˇet pro Spearman˚uv korelacˇn´ı
koeficient ρ je definova´n:
ρ = 1− 6
∑
d2i
n(n2 − 1) , (2.34)
kde di je rozd´ıl v rˇada´ch odpov´ıdaj´ıc´ıch hodnot Xi a Yi, n je pocˇet hodnot v kazˇde´m datove´m
setu. Nulova´ hypote´za je oznacˇen´ı pro hodnotu ρ rovne´ 0, cozˇ znamena´, zˇe porˇad´ı jedne´
promeˇnne´ nen´ı kovariantn´ı s porˇad´ım druhe´ promeˇnne´. Cˇ´ım v´ıce se hodnota ρ bl´ızˇ´ı −1 nebo
+1, t´ım je veˇtsˇ´ı porˇadova´ za´vislost mezi promeˇnny´mi. Mezi vy´hody te´to metody patrˇ´ı, zˇe nen´ı
ovlivneˇna odlehly´mi hodnotami [42].
2.6 Dvouvy´beˇrovy´ Wilcoxon˚uv test
Dvouvy´beˇrovy´ Wilcoxon˚uv test je neparametricky´ ekvivalent pro pa´rovy´ t – test. Pouzˇ´ıva´
se na data, ktera´ nemaj´ı norma´ln´ı rozdeˇlen´ı. Data jsou nejprve serˇazena a pote´ jsou
vypocˇ´ıta´ny hodnoty rozd´ılu pro kazˇdy´ pa´r cˇ´ısel. Na´sledneˇ jsou rozd´ıly serˇazeny od nejnizˇsˇ´ıho
po nejvysˇsˇ´ı podle jejich absolutn´ı hodnoty a je jim prˇiˇrazeno cˇ´ıslo, ktere´ odpov´ıda´ jejich
pr˚umeˇrne´ pozici. Posledn´ım krokem je prˇipojen´ı zname´nka (+ nebo –) z pozorovany´ch rozd´ıl˚u
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pro kazˇdou pozici.
Testovac´ı statistika pro dvouvy´beˇrovy´ Wilcoxon˚uv test je W definovany´ jako nejmensˇ´ı
W+ (soucˇet kladny´ch hodnot) a W− (soucˇet za´porny´ch hodnot). Nulova´ hypote´za rˇ´ıka´,
zˇe media´novy´ rozd´ıl je nulovy´. Proti tomu je alternativn´ı hypote´za, ktera´ prˇepokla´da´
media´novy´ rozd´ıl kladny´ p = 0, 05. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe hodnota W je rovna nebo nizˇsˇ´ı nezˇ kriticka´
hodnota p, pote´ je mezi testovany´mi sety statisticky´ rozd´ıl. Pokud je hodnota W vysˇsˇ´ı nezˇ
kriticka´ hodnota, pak mezi testovany´mi daty neexistuje signifikantn´ı rozd´ıl.
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3 C´ıle a hypote´zy
Hlavn´ım c´ılem te´to diplomove´ pra´ce je navrhnout a na´sledneˇ optimalizovat metody, d´ıky nimzˇ
bude mozˇne´ hodnotit psychickou a fyzickou za´teˇzˇ pilota. Dı´lcˇ´ı c´ıle jsou na´sleduj´ıc´ı:
1) Analy´za soucˇasne´ho stavu rˇesˇen´ı a na´vrh metod meˇrˇen´ı a hodnocen´ı
psychofyziologicke´ho stavu pilot˚u
Z dostupne´ literatury analyzovat soucˇasna´ rˇesˇen´ı hodnocen´ı psychofyziologicky´ch parametr˚u.
Resˇersˇe bude zameˇrˇena prˇedevsˇ´ım na tuto problematiku u pilot˚u. Popsat zde ale take´
mozˇnosti hodnocen´ı u jiny´ch typ˚u dopravy, u ktery´ch jsou pouzˇ´ıva´ny podobne´ metody
analy´zy. Na za´kladeˇ prˇehledu soucˇasneˇ pouzˇ´ıvany´ch metod navrhnout metody meˇrˇen´ı
a hodnocen´ı, s ohledem na mozˇnost aplikace pro civiln´ı letectv´ı.
2) Verifikace navrzˇeny´ch metod
Navrhnute´ metody aplikovat na data vybrany´ch fyziologicky´ch parametr˚u nameˇrˇeny´ch
prˇi vy´cviku pilot˚u. Mezi hodnocene´ parametry patrˇ´ı srdecˇn´ı frekvence, dechova´ frekvence
a myopotencia´l. Z vy´sledk˚u hodnocen´ı prove´st analy´zu vhodnosti pouzˇit´ı jednotlivy´ch metod.
3) Na´vrh softwarove´ho graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı
Pro mozˇnost snadne´ho pouzˇit´ı vybrany´ch metod navrhnout softwarove´ graficke´ uzˇivatelske´
rozhran´ı. To ma´ by´t schopne´ nacˇ´ıst nameˇrˇena´ data, zobrazit je, exportovat a hodnotit pomoc´ı
jednotlivy´ch metod.
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Prˇedpokla´dane´ hypote´zy pro hodnocen´ı vybrany´ch fyziologicky´ch parametr˚u, vycha´zej´ıc´ı
z vy´sledk˚u jizˇ provedeny´ch vy´zkumu˚ a stanoveny´ch c´ıl˚u pra´ce, jsou na´sleduj´ıc´ı:
H1 V pr˚ubeˇhu vy´cviku dojde u pilot˚u ke sn´ızˇova´n´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe.
H2 Zvy´sˇena´ psychofyziologicka´ za´teˇzˇ bude pozorova´na prˇi vy´cviku prob´ıhaj´ıc´ım v letadle,
oproti vy´cviku na trenazˇe´ru.
H3 Vsˇechny meˇrˇene´ parametry budou reflektovat zmeˇnu za´teˇzˇe v pr˚ubeˇhu vy´cviku
a jednotlive´ meˇrˇene´ parametry budou vza´jemneˇ za´visle´.
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4 Metodika meˇrˇen´ı
Pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti navrhovany´ch metod bylo uskutecˇneˇno meˇrˇen´ı ve spolupra´ci
s Leteckou fakultou TU v Kosˇic´ıch. Beˇhem simulovane´ho i rea´lne´ho letu byla subjekt˚um
sn´ıma´na tepova´ a dechova´ frekvence, myopotencia´l, teplota a pohyb leve´ koncˇetiny pomoc´ı
akcelerometru. Du˚sledkem nevhodne´ho vy´beˇru a umı´steˇn´ı senzoru na teplotu nebyl tento
parametr spra´vneˇ nameˇrˇen. Z toho d˚uvodu nen´ı ani zahrnut do hodnocen´ı stavu pilot˚u
v te´to diplomove´ pra´ci. Pomoc´ı spra´vneˇ nameˇrˇeny´ch parametr˚u je hodnocena psychicka´ za´teˇzˇ
v jednotlivy´ch fa´z´ıch vy´cviku.
4.1 Vy´beˇr subjekt˚u
Prˇi realizaci vy´zkumu se zapojili studenti z Letecke´ fakulty TU v Kosˇic´ıch. Ti byli vybra´ni
na za´kladeˇ teoreticky´ch a psychologicky´ch test˚u. Za´jemci nemohli by´t drzˇiteli licence pilota
(PPL), aby byl splneˇn za´kladn´ı prˇedpoklad, zˇe se jedna´ o vy´cvik pilot˚u a na zacˇa´tku maj´ı
vsˇichni stejnou vy´choz´ı pozici. Dalˇs´ım pozˇadavkem byl vyhovuj´ıc´ı zdravotn´ı stav odpov´ıdaj´ıc´ı
pozˇadavk˚um pro letecky´ persona´l (JAR-FCL 3.105).
Test pro vy´beˇr subjekt˚u byl prˇevzat z U´stavu letecke´ho zdravotnictv´ı a upraven pro u´cˇely
tohoto vy´zkumu. Na zacˇa´tku dostal kazˇdy´ student cˇtyrˇi strany pap´ıru. Na kazˇde´ z nich
bylo trˇina´ct sloupc˚u skla´daj´ıc´ı se z kombinac´ı dvou nebo trˇ´ı p´ısmen a jednoho nebo dvou
cˇ´ısel. Uka´zka je na obr. 4.1. Test se skla´dal ze cˇtyrˇ cˇa´st´ı. V kazˇde´ z nich bylo student˚um
nadiktova´no dvacet kombinac´ı cˇ´ısel a p´ısmen a ti je museli naj´ıt a oznacˇit. Na vyrˇesˇen´ı
jednoho u´kolu byly trˇi sekundy. V prvn´ı cˇa´sti studenti slysˇeli kombinaci p´ısmen a cˇ´ısel,
kterou museli zasˇkrtnout. V druhe´ cˇa´sti jim byla rˇecˇena nejprve kombinace dvou p´ısmen
a pote´ dvou cˇ´ısel a azˇ na´sledneˇ obeˇ dveˇ spojen´ı zasˇkrtli. Ve trˇet´ı cˇa´sti se rozliˇsovala licha´
a suda´ cˇ´ısla. Stejneˇ jako v prvn´ı cˇa´sti, slysˇeli kombinaci p´ısmen a cˇ´ısel. Pokud bylo cˇ´ıslo liche´,
spojen´ı zakrˇ´ızˇkovali. Pokud se jednalo o cˇ´ıslo sude´, cele´ spojen´ı zakrouzˇkovali. Cˇtvrta´ cˇa´st
meˇla stejna´ pravidla pro zakrˇ´ızˇkova´n´ı/zakrouzˇkova´n´ı cˇ´ısel jako trˇet´ı cˇa´st, ale nadiktova´ny
jim byly nejdrˇ´ıve kombinace dvou p´ısmen a pote´ azˇ dvou cˇ´ısel.
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Obra´zek 4.1: Uka´zka jedne´ cˇa´sti vy´beˇrove´ho testu.
Z vy´sˇe popsane´ho pr˚ubeˇhu testu je jasne´, zˇe kazˇda´ dalˇs´ı cˇa´st byla v´ıce psychicky na´rocˇna´
a kladla vysˇsˇ´ı na´rok na pozornost a emocˇn´ı stabilitu. Na za´kladeˇ soucˇtu bod˚u ze vsˇech cˇtyrˇ
cˇa´st´ı bylo z celkove´ho pocˇtu uchazecˇ˚u vybra´no trˇicet peˇt subjekt˚u, kterˇ´ı se u´cˇastnili vy´cviku.
4.2 Stanoven´ı metodiky meˇrˇen´ı
Vybrane´ subjekty byly rozdeˇleny do trˇ´ı skupin – A, B a C. Skupiny A a B absolvovaly
vy´cvik na simula´toru i v letadle. U skupiny C prob´ıhal vy´cvik pouze na simula´toru. Skupina
A se skla´dala z 8 muzˇ˚u a 2 zˇen. Skupina B zahrnovala 9 muzˇ˚u a 1 zˇenu. Skupinu C byla
nejpocˇetneˇjˇs´ı a tvorˇilo ji 10 muzˇ˚u a 5 zˇen. Aby byla zajiˇsteˇna co nejveˇtsˇ´ı uniformita mezi
skupinami, byly skupiny vybra´ny tak, aby meˇly podobny´ veˇkovy´ pr˚umeˇr (skupina A 22± 5
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rok˚u, skupina B 23± 3 roky a skupina C 21± 4 roky).
Vsˇechny trˇi skupiny absolvovaly dvouhodinovou teoretickou prˇ´ıpravu prˇed zacˇa´tkem prvn´ıho
simulovane´ho letu. Skupina B a C tuto prˇ´ıpravu absolvovala jesˇteˇ prˇed zacˇa´tkem vy´cviku
v rea´lne´m letadle a prˇed zmeˇnou zobrazovac´ıho syste´mu. Prˇi teoreticke´ prˇ´ıpraveˇ jim byly
sdeˇleny za´klady jak zvla´dnout pilotova´n´ı na dane´m typu simula´toru cˇi letadla. Po celou dobu
vy´cviku s nimi v simula´toru (letadle) byl letecky´ instruktor.
Kazˇda´ skupina meˇla rozd´ılny´ harmonogram vy´cviku, jak je videˇt na obr. 4.2. Pro u´cˇely te´to
diplomove´ pra´ce byly hodnoceny vsˇechny skupiny dohromady. Proto byly vybra´ny pouze
meˇrˇene´ hodiny na simula´toru, ktere´ absolvovaly vsˇechny 3 skupiny. Celkove´ hodnocen´ı dat
na simula´toru tak bylo od 35 subjekt˚u. Hodnoceny´ vy´cvik v letadle obsahoval 2 hodiny,
ktere´ byly stejne´ pro skupinu A i B. Pro hodnocen´ı pilot˚u v letadle tak byl celkovy´ pocˇet
hodnoceny´ch subjekt˚u 20.
U skupiny A prob´ıhal vy´cvik na trenazˇe´ru i v letadle. Nejprve skupina absolvovala jedena´ct
vy´ukovy´ch hodin v simula´toru prˇi analogove´m typu zobrazen´ı. Meˇrˇena´ z nich byla druha´
a posledn´ı hodina. Na´sledneˇ skupina A meˇla sˇest hodin v letadle, kdy prˇi prvn´ı a posledn´ı
z nich byly meˇrˇene´ fyziologicke´ parametry. V za´veˇru meˇla skupina jesˇteˇ specia´lneˇ zameˇrˇeny´
vy´cvik prˇi digita´ln´ım typu zobrazen´ı. U skupiny A probeˇhla pouze jedna meˇrˇena´ hodina
v simula´toru a jedna meˇrˇena´ hodina v letadle prˇi tomto typu zobrazen´ı.
Prvn´ı cˇa´st vy´cviku byla u skupiny B totozˇna´ jako u skupiny A. Prˇi analogove´m typu zobrazen´ı
skupina B absolvovala stejny´ pocˇet vy´cvikovy´ch hodin v simula´toru i v letadle jako skupina
A. Druhou cˇa´st vy´cviku zameˇrˇenou na pilotova´n´ı s digita´ln´ım typem zobrazen´ı meˇla skupina
B delˇs´ı nezˇ skupina A. Nejprve absolvovali peˇt tre´nink˚u v simula´toru, kdy posledn´ı z nich
byl meˇrˇeny´. Pote´ take´ jednu meˇrˇenou hodinu prˇi rea´lne´m letu.
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Obra´zek 4.2: Harmonogram vy´cviku skupiny A, B a C. T je trenazˇe´r prˇi analogove´m typu
zobrazen´ı, TM je meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru prˇi analogove´m typu zobrazen´ı, LM je meˇrˇen´ı v letadle
prˇi analogove´m typu zobrazen´ı, L je letadlo prˇi analogove´m typu zobrazen´ı, TG je trenazˇe´r
prˇi digita´ln´ım typu zobrazen´ı, TMG je meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru prˇi digita´ln´ım typu zobrazen´ı
a LMG je meˇrˇen´ı v letadle prˇi digita´ln´ım typu zobrazen´ı.
U skupiny C prob´ıhal vy´cvik pouze na simula´toru prˇi analogove´m typu zobrazen´ı.
Celkem absolvovaly sˇestna´ct vy´ukovy´ch hodin. Meˇrˇen´ı fyziologicky´ch parametr˚u prob´ıhalo
prˇi druhe´, sˇeste´, jedena´cte´ a sˇestna´cte´ hodineˇ.
Pro hodnocen´ı byla vybra´na pouze meˇrˇen´ı, ktera´ se uskutecˇnila prˇi analogove´m typu
zobrazen´ı. Prvn´ım hodnoceny´m meˇrˇen´ım byla druha´ hodina na simula´toru (T2M) s pocˇtem
35 subjekt˚u. Druha´ skupina dat pro hodnocen´ı byla z sˇeste´ho meˇrˇen´ı na simula´toru (T6M)
s pocˇtem 15 subjekt˚u. Trˇet´ı meˇrˇen´ı bylo v jedena´cte´ hodineˇ vy´cviku na simula´toru (T11M)
s pocˇtem 35 subjekt˚u. Dalˇs´ı dveˇ hodnocene´ skupiny jsou meˇrˇen´ı prˇi prvn´ım rea´lne´m letu
(L12M) a prˇi posledn´ım meˇrˇene´m vy´cviku v letadle s analogovy´m typem zobrazen´ı (L17M).
Obeˇ dveˇ meˇrˇen´ı probeˇhla v pocˇtu 20 subjekt˚u.
Beˇhem kazˇde´ vy´cvikove´ hodiny byla da´na se´rie mane´vr˚u, ktere´ musel subjekt vykonat
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s co nejvysˇsˇ´ı prˇesnost´ı. Tato se´rie byla stejna´ pro vsˇechny subjekty ve vsˇech hodina´ch
v letadle i trenazˇe´ru. Prvn´ım u´konem byl vzlet, po neˇmzˇ na´sledovala se´rie cˇtyrˇech
mane´vr˚u, ktera´ se opakovala trˇikra´t. Patrˇil do n´ı horizonta´ln´ı prˇ´ımocˇary´ let (HPL),
horizonta´ln´ı zata´cˇka o 360◦ prˇi na´klonu 30◦ (H360), stoupava´ zata´cˇka o 180◦ prˇi na´klonu 15◦
a vertika´ln´ı rychlosti stoupa´n´ı 500 ft/min (S180) a klesava´ zata´cˇka o 180◦ prˇi na´klonu 15◦
a vertika´ln´ı rychlosti klesa´n´ı 500 ft/min (K180). Posledn´ım dany´m mane´vrem bylo prˇista´n´ı.
Zacˇa´tek kazˇde´ho mane´vru oznamoval instruktor, ktery´ zapisoval chybovost beˇhem kazˇde´ho
mane´vru. Vy´cvik prob´ıhal na letecke´m trenazˇe´ru typu TRD40 a v letadle typu Diamond
DA40, ktere´ jsou videˇt na obr. 4.3. Trenazˇe´r simuluje letadlo typu Cesna 172.
Obra´zek 4.3: Zarˇ´ızen´ı, ve ktery´ch prob´ıhal vy´cvik – a) letecky´ simula´tor TRD40, b) letadlo
typu Diamond DA40.
4.3 Syste´m sbeˇru dat
Fyziologicke´ parametry byly meˇrˇeny pomoc´ı modula´rn´ıho biotelemetricke´ho dohledove´ho
syste´mu FlexiGuard, ktery´ byl vyvinut studenty FBMI CˇVUT. Tento syste´m je popsa´n
v´ıce v kapitole 4.3.2. Aby bylo mozˇne´ hodnotit prˇesnost pilotova´n´ı, data byla sb´ıra´na
pomoc´ı softwarove´ho a hardwarove´ho vybaven´ı pouzˇite´ho trenazˇe´ru. Popis tohoto syste´mu
je v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
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4.3.1 Syste´m sbeˇru dat pro hodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı
Na simula´toru TRD40 byla sb´ıra´na data po dobu cele´ho letu. Ze za´znamu cˇasu
zacˇa´tku a konce jednotlivy´ch mane´vr˚u je mozˇne´ hodnotit chyby, ktery´ch se subjekt
prˇi pilotova´n´ı dopustil. Dalˇs´ı data popisuj´ıc´ı charakteristiku letu poskytl za´pis od instruktora,
ktery´ po kazˇde´m vykonane´m mane´vru zaznamenal nejvysˇsˇ´ı odchylky. Dı´ky tomu je mozˇne´
vyhodnotit prˇesnost pilotova´n´ı i beˇhem vy´cvik˚u realizovany´ch v letadle.
Mezi sledovane´ letove´ parametry patrˇ´ı nadmorˇska´ vy´sˇka (ft), vertika´ln´ı rychlost (ft/min),
magneticky´ kurz (0 – 360◦) a pravy´ (-) a levy´ (+) na´klon (◦).
4.3.2 Syste´m sbeˇru fyziologicky´ch parametr˚u
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, sbeˇr fyziologicky´ch parametr˚u prob´ıhal pomoc´ı syste´mu FlexiGuard.
Syste´m umozˇnˇuje meˇrˇen´ı fyziologicky´ch parametr˚u senzory umı´steˇny´mi na teˇle a jejich
bezdra´tovy´ prˇenos dat do pocˇ´ıtacˇe cˇi jine´ho zarˇ´ızen´ı. Dı´ky tomu nen´ı pilot omezen v pohybu
a zarˇ´ızen´ı by nemeˇlo zˇa´dny´m zp˚usobem ovlivnˇovat jeho chova´n´ı. Dalˇs´ı vy´hodou zarˇ´ızen´ı je,
zˇe se jedna´ o modula´rn´ı syste´m. Pocˇet a vy´beˇr senzor˚u lze meˇnit dle potrˇeby.
Syste´m se skla´da´ ze trˇ´ı vrstev – senzory, MSU syste´m a software a vizualizacˇn´ı jednotka,
viz obr. 4.4. Prvn´ı vrstva obsahuje senzorovy´, hlavn´ı a napa´jec´ı modul. Senzorovy´ modul
tvorˇ´ı samotne´ senzory sn´ımaj´ıc´ı fyziologicke´ parametry a potrˇebneˇ obvody na filtraci
(naprˇ. antialiasingovy´, doln´ı propust). Vsˇechny pouzˇite´ senzory jsou komercˇneˇ vyra´beˇne´,
kromeˇ vlastneˇ vytvorˇene´ho senzoru pro dechovou frekvenci a myopotencia´l. Tepova´ frekvence
je sn´ıma´na pomoc´ı HMR-G1, Garmin, Inc., teplota pomoc´ı TMP112, Texas Instruments, Inc.,
pohybova´ aktivita pomoc´ı MMA8452Q, 12b, Freescale Semi Conductor, Inc. Pro zpracova´n´ı
signa´l˚u ze senzorove´ho modulu, sestaven´ı dat a komunikaci s druhou vrstvou slouzˇ´ı hlavn´ı
modul obsahuj´ıc´ı mikrokontrole´r (MCU). Ten je da´le schopny´ prˇeve´st analogova´ data
na digita´ln´ı. Dı´ky napa´jec´ımu modulu je mozˇne´ prˇipojit baterii.
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Obra´zek 4.4: Jednotlive´ vrstvy sn´ımac´ıho syste´mu FlexiGuard.
Druha´ vrstva zajiˇst’uje zpracova´n´ı dat, cˇa´stecˇne´ vyhodnocen´ı a ukla´da´n´ı na µSD kartu. MSU
syste´m tvorˇ´ı rˇ´ıd´ıc´ı mikrokontrole´r (cˇip LPC1769 od firmy NXP) s ja´drem ARM Cortex-
M3, krystal urcˇuj´ıc´ı frekvenci kontrole´ru (12 MHz), krystal pro rˇ´ızen´ı rea´lne´ho cˇasu (32,768
kHz), modul XB24CZ7UIS-004 od firmy Digi pro komunikacˇn´ı a vizualizacˇn´ı jednotku, modul
AP281M4IB slouzˇ´ıc´ı k bezdra´tove´ komunikaci se senzory. Vsˇe je na plosˇne´m spoji obsahuj´ıc´ı
te´zˇ drzˇa´ky na µSD karty (pro za´znam). Napa´jen´ı je zajiˇsteˇno pomoc´ı Li-Pol akumula´toru.
Trˇet´ı vrstva slouzˇ´ı k zobrazova´n´ı aktua´ln´ıch hodnot a je tvorˇena multiplatformovou aplikac´ı.
Data se ukla´daj´ı ve forma´tu CSV. Kazˇdy´ rˇa´dek obsahuje informaci o identifika´toru centra´ln´ı
jednotky, identifika´tor senzoru, nameˇrˇenou hodnotu a rea´lny´ cˇas zmeˇrˇeny´ch dat.
4.3.3 Pouzˇite´ senzory pro sn´ıma´n´ı fyziologicky´ch parametr˚u
Tepova´ frekvence byla meˇrˇena pomoc´ı sn´ımac´ıho pa´su Garmin, ktery´ se nacha´zel na hrudi
v u´rovni processus xiphoideus. Pomoc´ı elektrod umı´steˇny´ch v prave´ a leve´ cˇa´sti senzoru byla
sn´ıma´na EKG krˇivka, v ktere´ byly detekova´ny QRS komplexy. Z nich se z´ıskaly R-R intervaly
a tepova´ frekvence. Hodnoty byly pos´ıla´ny do MSU syste´mu pomoc´ı ANT+ s frekvenc´ı 5 Hz.
Dechova´ frekvence byla sn´ıma´na prostrˇednictv´ım piezoelektricke´ho syste´mu, ktery´ byl
umı´steˇn v srdecˇn´ı cˇa´rˇe asi 7 cm ventra´lneˇ pod processus xiphoideus, tak, aby bylo dosazˇeno co
nejveˇtsˇ´ı zmeˇny objemu mezi na´dechem a vy´dechem. K teˇlu byl senzor prˇichycen pomoc´ı pa´su
kolem teˇla. Vy´hodou senzoru je mozˇnost umı´steˇn´ı na jednu vrstvu odeˇvu, protozˇe pro jeho
spra´vnou funkci nen´ı vyzˇadova´n kontakt s k˚uzˇ´ı. Dechova´ frekvence byla zjiˇsteˇna na za´kladeˇ
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periody mezi zaznamenany´mi na´dechy. Syste´m byl vyvinut na spolecˇne´m pracoviˇsti FBMI
CˇVUT v Praze a 1. Le´karˇske´ fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Do MSU syste´mu byla data
pos´ıla´na s frekvenc´ı 5 Hz prostrˇednictv´ım radiofrekvencˇn´ıho rozhran´ı.
Myopotencia´l byl sn´ıma´n pomoc´ı trˇ´ı elektrod. Dveˇ elektrody byly meˇrˇ´ıc´ı a zaznamena´valy
svalovou tenzi meˇn´ıc´ı se v pr˚ubeˇhu letu. Byly umı´steˇne´ na trape´zove´m svalu.
Rozliˇsen´ı sn´ımane´ho signa´lu bylo v mikrovoltech. Trˇet´ı elektroda byla referencˇn´ı. Z toho
d˚uvodu byla umı´steˇna na jine´m svalu, u veˇtsˇiny subjekt˚u na prˇedn´ı cˇa´sti deltove´ho
svalu. Ze senzoru byl dvana´ctibitovy´ vy´stup se vzorkovac´ı frekvenc´ı 50 Hz, ktery´ vedl do
syste´mu FlexiGuard. Zde bylo sn´ızˇeno rozliˇsen´ı signa´lu na deset bit˚u a signa´l byl filtrova´n
pomoc´ı pa´smove´ propusti s integrac´ı v sekundovy´ch u´sec´ıch. Vy´sledny´ signa´l byl ukla´da´n
na pameˇt’ove´ me´dium MSU a vizualizacˇn´ı jednotky s vy´slednou frekvenc´ı 1 Hz. Jednotkou
vy´stupn´ıho signa´lu je iac (integrated aktivity).
Pohybova´ aktivita prave´ horn´ı koncˇetiny byla sn´ıma´na pomoc´ı trojose´ho akcelerometru
MMA8452. Syste´m je nastaven na trˇi rozsahy (±2 g, ±4 g, ±8 g), ktere´ byly beˇhem letu
vyb´ıra´n´ı dynamicky. Senzor byl umı´steˇn na dorza´ln´ı straneˇ prˇedlokt´ı a upevneˇn pomoc´ı pa´sky
na suchy´ zip. Dı´ky poloze senzoru nebyl omezen pohyb ruky a mohl by´t sn´ıma´n pohyb dista´ln´ı
cˇa´sti prave´ horn´ı koncˇetiny, ktera´ manipulovala s rˇ´ıdic´ı pa´kou. Zpracova´n´ı signa´lu pomoc´ı
syste´mu FlexiGuard prob´ıhalo obdobneˇ jako u myopotencia´lu.
Posledn´ım meˇrˇeny´m psychofyziologicky´m parametrem v te´to studii byla teˇlesna´ teplota.
Ta byla meˇrˇena pomoc´ı termistoru prˇipevneˇne´ho lepic´ı pa´skou v prave´ cˇa´sti hrudn´ıho kosˇe.
Citlivost senzoru byla 0,1 ◦C a frekvence sn´ıman´ı 1 Hz.
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Obra´zek 4.5: Umı´steˇn´ı jednotlivy´ch senzor˚u.
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5 Analy´za a zpracova´n´ı dat
Data nameˇrˇena´ pomoc´ı syste´mu FlexiGuard byla do pocˇ´ıtacˇe ukla´da´na v textove´m
souboru, ktery´ obsahoval za´znam cele´ho jednoho letu pro jeden subjekt. Uka´zka forma´tu
zaznamena´vany´ch dat v souboru odata.txt pro subjekt 31 z letu T2M je videˇt na obr. 5.1.
Ko´d F005 oznacˇuje meˇrˇ´ıc´ı zarˇ´ızen´ı, HR1 znacˇ´ı za´znam tepove´ frekvence, TE1 znacˇ´ı za´znam
teˇlesne´ teploty, BR1 znacˇ´ı za´znam dechove´ frekvence, MI1 znacˇ´ı za´znam myopotencia´lu,
MR znacˇ´ı marker a DA1 znacˇ´ı za´znam aktivity pomoc´ı akcelerometru. Na zacˇa´tku kazˇde´ho
za´znamu je datum a cˇas, kdy zacˇalo dane´ meˇrˇen´ı.
Obra´zek 5.1: Uka´zka za´znamu psychofyziologicky´ch parametr˚u pro subjekt 31 z letu T2M.
Pro dalˇs´ı zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı psychofyziologicky´ch parametr˚u je textovy´ soubor
nevhodny´. Z toho d˚uvodu bylo data nutne´ nejprve prˇedzpracovat - prˇeve´st do forma´tu xls,
kde budou za´znamy jednotlivy´ch parametr˚u rozdeˇleny.
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5.1 Prˇedzpracova´n´ı a zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat
Pro u´cˇely prˇevodu dat z textove´ho do jine´ho forma´tu, vhodneˇjˇs´ıho pro dalˇs´ı zpracova´n´ı,
byl vyvinut software v graficky uzˇivatelske´m prostrˇed´ı Matlab. Tento software nacˇ´ıta´ data
v textove´m forma´tu. Cˇas z prvn´ıho rˇa´dku, ktery´ urcˇuje zacˇa´tek meˇrˇen´ı, byl bra´n jako
referencˇn´ı. Cˇasy jednotlivy´ch hodnot zaznamenany´ch parametr˚u byly pocˇ´ıta´ny pra´veˇ k te´to
referencˇn´ı hodnoteˇ. Z rˇa´dk˚u je software schopen rozliˇsit o jaky´ sledovany´ parametr se jedna´.
Du˚lezˇite´ hodnoty pro dany´ parametr jsou vyhleda´va´ny v kazˇde´m rˇa´dku pomoc´ı na´veˇst´ı,
ktera´ jsou oddeˇlena´ strˇedn´ıkem.
U tepove´ frekvence (HR1) oznacˇuje prvn´ı oddeˇleny´ znak RR interval, druhy´ je index a trˇet´ı
beat per minute (BPM). Hodnoty RR interval˚u byly zapisova´ny jako cˇasova´ rˇada do velikosti
65536. Pro extrakci RR interval˚u slouzˇil algoritmus, ktery´ postupneˇ odecˇ´ıtal danou zapsanou
hodnotu od na´sleduj´ıc´ı hodnoty v cˇasove´ rˇadeˇ, a t´ım byla z´ıska´na samotna´ hodnota RR
intervalu.
Prvn´ı cˇa´st u dechove´ frekvence (BR1) je p´ısmeno H, dalˇs´ı dveˇ cˇa´sti oznacˇuj Bity a trˇet´ı
cˇa´st oznacˇuje sledovanou velicˇinu. U teploty (TE1) je prvn´ı cˇa´st take´ p´ısmeno H, dalˇs´ı
cˇa´st Bit a trˇet´ı cˇa´st oznacˇuje nameˇrˇenou teplotu vyna´sobenou 10. Rˇa´dek pro myopotencia´l
(MI1) obsahuje p´ısmeno H, Bit, cˇ´ıslo a sledovanou hodnotu. Data z akcelerometru (DA1)
maj´ı na prvn´ım mı´steˇ p´ısmeno H, da´le Bit, cˇ´ıslo, hodnotu pro osu X, hodnotu pro osu Y
a hodnotu pro osu Z. Spolecˇne´ pro vsˇechny rˇa´dky je posledn´ı informace obsahuj´ıc´ı datum a cˇas
ve forma´tu DD:MM:YYYY:HH:MM:SS:ss. D oznacˇuje den, M oznacˇuje meˇs´ıc, Y oznacˇuje
rok, H oznacˇuje hodiny, M oznacˇuje minuty, S oznacˇuje sekundy a s oznacˇuje setinu sekundy.
Software je schopny´ nacˇ´ıtat data vzˇdy pro jeden nameˇrˇeny´ let. Fyziologicka´ data
se automaticky vykresl´ı do jednotlivy´ch graf˚u, jak je videˇt na obr. 5.2. Kazˇdy´ nameˇrˇeny´
parametr je vykreslen zvla´sˇt’ a je vztazˇen v˚ucˇi cˇasu. Dı´ky tomu je mozˇna´ i vizua´ln´ı kontrola
spra´vnosti nameˇrˇeny´ch dat. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe prˇi nacˇ´ıta´n´ı dojde k chybeˇ, program nahla´s´ı chybu
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a nedojde k dokoncˇen´ı nacˇ´ıta´n´ı. Program da´le umozˇnˇuje prˇibl´ızˇen´ı cˇi odda´len´ı jednotlivy´ch
graf˚u a zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch parametr˚u mezi konkre´tn´ımi markery. Cˇervenou barvou je
marker oznacˇuj´ıc´ı zacˇa´tek mane´vru a cˇernou marker ukoncˇuj´ıc´ı dany´ mane´vr. V prave´ cˇa´sti
uzˇivatelske´ho rozhran´ı je za´kladn´ı statistika vyobrazeny´ch dat. Vsˇe je mozˇne´ exportovat
pomoc´ı forma´tu xls, xlsx, dat nebo txt.
Obra´zek 5.2: Uka´zka uzˇivatelske´ho prostrˇed´ı pro prˇedzpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch fyziologicky´ch
dat.
Kromeˇ fyziologicky´ch parametr˚u je software schopny´ nacˇ´ıtat i data z trenazˇe´ru. Tato data
neobsahuj´ı jednotlive´ markery, ale je mozˇne´ je prˇidat z nameˇrˇeny´ch fyziologicky´ch dat.
Z toho d˚uvodu je nutne´ nejprve nacˇ´ıtat fyziologicka´ data a azˇ pote´ data nameˇrˇena´ pomoc´ı
trenazˇe´ru. Software umozˇnˇuje export dat do forma´tu podporovane´ sadou Ms Office – Excel.
Je mozˇne´ ulozˇit cely´ za´znam letu, pouze cˇa´st mezi vybrany´mi markery nebo cˇa´sti od prvn´ıho
do posledn´ıho markeru.
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Da´le je mozˇne´ pomoc´ı softwaru hodnotit fyziologicka´ data. Pro tyto u´cˇely slouzˇ´ı v GUI
tlacˇ´ıtko Export fyzio (viz obr. 5.2). Jednotlive´ metody hodnocen´ı fyziologicky´ch dat vyuzˇ´ıvane´
v tomto softwaru jsou popsa´ny n´ızˇe. Vy´sledky se ukla´daj´ı ve formeˇ graf˚u – boxploty
pro pr˚ubeˇh v kazˇde´ meˇrˇene´ fa´zi vy´cviku, a tabulek ve forma´tu podporovane´ sadou Ms Office
– Excel, ktere´ je tak mozˇne´ da´le zpracovat.
5.1.1 Zpracova´n´ı tepove´ frekvence
Syste´mem FlexiGuard byla z´ıska´na tepova´ frekvence v tepech za minutu (BPM) a RR
intervaly. S ohledem na ostatn´ı studie zaby´vaj´ıc´ı se vyhodnocen´ım za´znamu tepove´ frekvence,
byl pro dalˇs´ı hodnocen´ı vybra´n za´znam RR interval˚u. Jedna´ se o vzda´lenost mezi jednotlivy´mi
R p´ıky ve dvou na´sleduj´ıc´ıch QRS komplexech. Hodnota tepove´ frekvence (HR) se z RR
intervalu (ms) z´ıska´ pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho vzorce:
HR =
60000
RR
(5.1)
V cˇasove´ oblasti byla tepova´ frekvence hodnocena pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıch parametr˚u:
 SDNN (ms) – smeˇrodatna´ odchylka NN interval˚u (RR interval˚u), cozˇ je druha´
mocnina rozptylu. Hodnota SDNN za´vis´ı na de´lce nahra´vky – cˇ´ım delˇs´ı za´znam,
t´ım vysˇsˇ´ı jsou hodnoty SDNN. Pro hodnocen´ı pomoc´ı tohoto parametru by za´znamy
meˇly by´t podobneˇ dlouhe´.
 RMSSD (ms) – druha´ odmocnina sumy druhy´ch mocnin strˇedn´ıch hodnot rozd´ıl˚u
po sobeˇ jdouc´ıch NN interval˚u. Tento parametr odhaduje v kra´tke´m za´znamu odchylky
vysokofrekvencˇn´ı tepove´ frekvence, ktere´ odra´zˇ´ı.
 Mean HR (bpm) – strˇedn´ı hodnota tepove´ frekvence.
 Mean RR (ms) – strˇedn´ı hodnota RR interval˚u.
Pro hodnocen´ı tepove´ frekvence pomoc´ı frekvencˇn´ı analy´zy bylo data nutna´ nejprve
interpolovat pomoc´ı spline funkce (viz kap. 2.1), pro kterou byla vyuzˇita VQ = interp1
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(X, V, XQ, ‘spline’). Vektor X obsahuje vzorkovac´ı body, V obsahuje odpov´ıdaj´ıc´ı hodnoty
V(X) a vektor XQ obsahuje sourˇadnice dotazuj´ıc´ıch bod˚u. Vy´sledne´ hodnoty pro jednotliva´
frekvencˇn´ı pa´sma (VLF, LF a HF) byla vypocˇ´ıta´na pomoc´ı Welchovy metody (viz kap. 2.1.4)
s Hanningovy´m oknem o de´lce 256 s a prˇekryt´ım 50 %.
Da´le byla tepova´ frekvence hodnocena pomoc´ı rekurentn´ı analy´zy (viz kap. 2.2).
Dimenze (embedding dimension) byla nastavena na hodnotu m = 10. Prˇi pocˇ´ıta´n´ı dimenze
pomoc´ı metody nejblizˇsˇ´ıch falesˇny´ch soused˚u lezˇely vsˇechny vypocˇ´ıtane´ dimenze pod
hodnotou 10. Proto byla tato hodnota zvolena jako dostatecˇneˇ vysoka´, aby odpov´ıdala
prˇedchoz´ım studi´ım [43, 44, 45, 46]. Da´le byla pro tuto pra´ci vyuzˇita Euklidovska´ norma
a metoda fixn´ıho procenta rekurentn´ıch bod˚u. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentn´ıch
bod˚u v rekurentn´ım grafu [45].
5.1.2 Zpracova´n´ı dechove´ frekvence
Pro dechovou frekvenci, na rozd´ıl od tepove´, nejsou da´na frekvencˇn´ı pa´sma, pro ktera´ by
byla da´na zna´ma´ aktivita autonomn´ıho syste´mu. Z toho d˚uvodu byla dechova´ frekvence
hodnocena pouze pomoc´ı rekurentn´ı analy´zy. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentn´ıch
bod˚u v rekurentn´ım grafu. Vzhledem k velke´mu sˇumu v signa´lu bylo prˇed samotnou analy´zou
nejprve nutne´ aplikovat media´novy´ filtr s oknem 20 vzork˚u.
Pro media´novy´ filtr byla pouzˇita funkce Y = medfilt1(X,N), ktera´ je soucˇa´st´ı knihovny
v prostrˇed´ı Matlab. Signa´l, ktery´ chceme filtrovat, je oznacˇen jako X a jedna´ se
o jednorozmeˇrny´ vektor hodnot. Promeˇnna´ N oznacˇuje, o kolika´ty´ rˇa´d se jedna´ (uda´va´ velikost
pouzˇite´ho okna). Principem media´nove´ filtrace je posuv okna o velikosti N po signa´lu a vy´beˇr
media´nu z dat lezˇ´ıc´ıch v dane´m okneˇ. Velikost vy´sledne´ho vektoru Y je stejna´ jako p˚uvodn´ıho
vektoru X.
U meˇrˇen´ı T6M nebyla data pro dechovou frekvenci nameˇrˇena. Du˚vodem byla
nefunkcˇnost senzoru. Vzhledem k dane´mu cˇasove´mu harmonogramu, metodice meˇrˇen´ı,
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nutnosti prˇ´ıtomnosti instruktora a dalˇs´ıch faktor˚u nebylo mozˇne´ toto meˇrˇen´ı opakovat.
Pro statisticke´ hodnocen´ı bylo meˇrˇen´ı T6M nahrazeno pra´zdnou matic´ı, cˇ´ımzˇ nedosˇlo
k ovlivneˇn´ı vy´sledku.
5.1.3 Zpracova´n´ı myopotencia´lu a fyzicke´ aktivity prave´ horn´ı koncˇetiny
Stejneˇ jako u dechove´ frekvence, byl signa´l myopotencia´lu i fyzicke´ aktivity silneˇ zasˇumeˇny´
a pro dalˇs´ı vyhodnocova´n´ı bylo nutne´ nejprve prove´st filtraci. Pouzˇit byl opeˇt media´novy´
filtr s oknem o velikosti N = 20 vzork˚u. Pr˚ubeˇh signa´lu s sˇumem a signa´lu po filtraci je videˇt
na obr. 5.3.
Obra´zek 5.3: Signa´l myopotencia´lu s sˇumem (modra´ krˇivka) a po aplikaci media´nove´ho filtru
(cˇervena´ krˇivka).
Prˇi dalˇs´ım vyhodnocova´n´ı signa´lu se uka´zalo, zˇe signa´l myopotencia´lu z prave´ho trape´zove´ho
svalu a signa´l aktivity prave´ horn´ı koncˇetiny maj´ı podobny´ pr˚ubeˇh. Z toho d˚uvodu byl
aplikova´n Kolmogorov – Smirnov test, ktery´ urcˇil, zˇe data nemaj´ı norma´ln´ı rozdeˇlen´ı.
Na hodnocen´ı za´vislosti mezi teˇmito dveˇma signa´ly byla tedy zvolena neparametricka´
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metoda Spearmanova korelacˇn´ıho koeficientu, ktera´ se pouzˇila na vsˇechna meˇrˇen´ı od obou
datovy´ch sad. Hodnocen´ı korelace prob´ıhalo v prostrˇed´ı Matlab pomoc´ı funkce [RHO,PVAL]
= corr(X,Y,’name’,value), kde X a Y jsou vektory vstupn´ıch dat, name oznacˇuje pouzˇitou
metodu (Spearman). Nulova´ hypote´za oznacˇovala, zˇe data mezi sebou nebudou korelovat.
Alternativn´ı hypote´za oznacˇovala, zˇe data mezi sebou maj´ı nenulovou korelaci. Vsˇechna data
byla testova´na na hladineˇ vy´znamnosti p = 0, 05. V prˇ´ıpadeˇ platnosti nulove´ hypote´zy by
vy´sledna´ hodnota RHO byla mensˇ´ı nezˇ hladina vy´znamnosti.
Vy´sledek Spearmanova korelacˇn´ıho koeficientu byl pro vsˇechna meˇrˇen´ı 0, 802±0, 043. Z toho
vyply´va´, zˇe data pro myopotencia´l a aktivitu prave´ horn´ı koncˇetiny vykazuj´ı vysokou
korelaci (hodnota je mnohem vysˇsˇ´ı nezˇ hladina vy´znamnosti). Lze tedy usuzovat, zˇe pravy´
trape´zovy´ sval prˇ´ımo ovlivnˇuje pohyb prave´ horn´ı koncˇetiny. Pro dalˇs´ı hodnocen´ı byl vybra´n
myopotencia´l, ktery´ poskytuje informaci o zmeˇneˇ tenze svalu prˇi zvy´sˇen´ı/sn´ızˇen´ı psychicke´
za´teˇzˇe kladene´ na pilota.
Myopotencia´l byl meˇrˇen v jednotka´ch iac, ktere´ nen´ı mozˇne´ hodnotit pomoc´ı cˇasove´
analy´zy. Stejneˇ jako u dechove´ frekvence nejsou pro myopotencia´l urcˇena frekvencˇn´ı pa´sma,
ktera´ by odpov´ıdala zapojen´ı autonomn´ıho nervove´ho syste´mu. Proto byl myopotencia´l
hodnocen pouze pomoc´ı rekurentn´ı analy´zy. Treshold byl nastaven na 5 % rekurentn´ıch bod˚u
v rekurentn´ım grafu – stejneˇ jako pro tepovou a dechovou frekvenci.
5.2 Zpracova´n´ı prˇesnosti pilotova´n´ı
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, pro prˇesnost pilotova´n´ı byly meˇrˇeny dveˇ sady dat. Jedny byly nameˇrˇeny
pomoc´ı letecke´ho simula´toru, ktery´ zaznamena´val jednotlive´ sledovane´ parametry po cˇas
cele´ho letu. Pro zpracova´n´ı takto nameˇrˇeny´ch dat slouzˇilo uzˇivatelske´ rozhran´ı v prostrˇed´ı
Matlab, ktere´ je popsa´no vy´sˇe. Data z trenazˇe´ru bylo nutne´ nejprve rozdeˇlit na jednotlive´
mane´vry a pote´ naj´ıt nejvysˇsˇ´ı odchylku a pr˚umeˇrnou hodnotu u kazˇde´ho parametru.
Nevy´hodou te´to metody hodnocen´ı je, zˇe data jsou dostupna´ pouze pro trenazˇe´r.
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Druha´ sada dat se skla´dala ze za´pisk˚u instruktora, ktery´ u kazˇde´ho provedene´ho mane´vru
zaznamenal nejvysˇsˇ´ı odchylku od pozˇadovane´ hodnoty, kterou meˇl subjekt prˇi realizaci
mane´vru udrzˇet. Takto z´ıskana´ data jsou k dispozici ze vsˇech meˇrˇen´ı (i v letadle) a pro vsˇechny
subjekty. Prˇi porovna´n´ı hodnocen´ı dat meˇrˇeny´ch na trenazˇe´ru a za´pisu instruktora byla
nalezena vza´jemna´ korelace. Pro celkove´ hodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı byla tedy vybra´na
data zapsana´ instruktorem pro jednotlive´ mane´vry. T´ım je zachova´na jednotnost pro vsˇechna
meˇrˇen´ı.
Prˇi teoreticke´m u´vodu bylo vsˇem subjekt˚um sdeˇleno, jak budou jednotlive´ mane´vry po sobeˇ
na´sledovat a jake´ parametry maj´ı prˇi jednotlivy´ch mane´vrech dodrzˇovat. Nı´zˇe jsou uvedeny
jednotlive´ mane´vry a k nim pozˇadovane´ parametry:
 HPL (horizonta´ln´ı prˇ´ımocˇary´ let)
– konstantn´ı nadmorˇska´ vy´sˇka (samotna´ nadmorˇska´ vy´sˇka nebyla d˚ulezˇita´)
– konstantn´ı magneticky´ kurz (samotny´ magneticky´ kurz nebyl d˚ulezˇity´)
 H360 (horizonta´ln´ı zata´cˇka o 360◦)
– konstantn´ı nadmorˇska´ vy´sˇka
– na´klon letadla 30◦
 S180 (stoupava´ zata´cˇka o 180◦)
– vertika´ln´ı rychlost stoupa´n´ı 500 ft/min
– na´klon letadla 15◦
 K180 (klesava´ zata´cˇka o 180◦)
– vertika´ln´ı rychlost klesa´n´ı 500 ft/min
– na´klon 15◦
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Hodnocen´ı vy´sˇe uvedeny´ch parametr˚u prob´ıhalo na za´kladeˇ za´pis˚u instruktora. Vyhodnocen´ı
prob´ıhalo na za´kladeˇ datovy´ch set˚u obsahuj´ıc´ı nejvysˇsˇ´ı odchylky pro kazˇdy´ mane´vr u vsˇech
meˇrˇen´ı. Nejprve byla data testova´na na norma´ln´ı rozlozˇen´ı pomoc´ı Kolmogorov – Smirnova
testu na hladineˇ vy´znamnosti p = 0, 05. Ani pro jednu sadu dat nebylo potvrzeno
norma´ln´ı rozlozˇen´ı. Ve statisticke´m hodnocen´ı bylo tedy na´sledneˇ vyuzˇito dvouvy´beˇrove´ho
Wilcoxonova testu s hladinou vy´znamnosti p = 0, 05. Prˇi hodnoteˇ nizˇsˇ´ı nezˇ 0,05 byla
potvrzena nulova´ hypote´za = data vykazuj´ı signifikantn´ı rozd´ılnost. Pomoc´ı Wilcoxonova
testu byla testova´na jednotliva´ meˇrˇen´ı mezi sebou.
5.2.1 Vy´sledky hodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı
Vy´sledky z hodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı slouzˇ´ı pro vy´beˇr nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u
z hodnocen´ı fyziologicky´ch dat. Prˇesnost pilotova´n´ı je reprezentova´na pomoc´ı boxplot˚u
zobrazuj´ıc´ı chybovost v jednotlivy´ch meˇrˇeny´ch fa´z´ıch vy´cviku. Tabulka ukazuje vy´sledky
z hodnocen´ı pomoc´ı dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova testu. Vyznacˇene´ hodnoty jsou mensˇ´ı
nezˇ hladina vy´znamnosti 0,05, na ktere´ byla data testova´na. Jedna´ se tedy o hodnoty
vyznacˇuj´ıc´ı signifikantn´ı rozd´ıl.
Tabulka 5.1: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı vy´sˇky pro horizonta´ln´ı
prˇ´ımocˇary´ let.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,00016 1,91845 · 10−13 0,00033 0,92278
T6M – 0,026170946 7,29989 · 10−13 0,00087
T11M – 2,23126 · 10−23 0,00448
L12M – 1,91845 · 10−13
L17M –
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Obra´zek 5.4: Graf chybovosti v udrzˇen´ı konstantn´ı vy´sˇky prˇi prˇ´ımocˇare´m horizonta´ln´ım letu.
V pr˚ubeˇhu horizonta´ln´ıho prˇ´ımocˇare´ho letu bylo u´kolem udrzˇet konstantn´ı nadmorˇskou
vy´sˇku, bez ohledu na jej´ı hodnotu. Chybovost tohoto parametru se signifikantneˇ liˇs´ı
mezi vsˇemi nameˇrˇeny´mi fa´zemi vy´cviku. Vy´jimku tvorˇ´ı porovna´n´ı T2M a L17M. Graficka´
prezentace vy´sledk˚u pomoc´ı boxplot˚u je zobrazena na obr. 5.4.
Tabulka 5.2: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı magneticke´ho kurzu pro
horizonta´ln´ı prˇ´ımocˇary´ let.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 1,65095 · 10−7 3,33667 · 10−18 1,85610 · 10−9 0,082285377
T6M – 0,053848447 4,48060 · 10−13 0,00002
T11M – 3,17352 · 10−23 5,46808 · 10−12
L12M – 8,91781 · 10−12
L17M –
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Obra´zek 5.5: Graf chybovosti v udrzˇen´ı konstantn´ı magneticke´ho kurzu prˇi prˇ´ımocˇare´m
horizonta´ln´ım letu.
Chybovost v udrzˇen´ı konstantn´ıho magneticke´ho kurzu prˇi prˇ´ımocˇare´m letu vykazuje
signifikantn´ı rozd´ıl mezi vsˇemi meˇrˇeny´mi lety, kromeˇ porovna´n´ı meˇrˇen´ım T2M a L17M
(viz tab. 5.2). Velikost p hodnoty u porovna´n´ı meˇrˇen´ı T2M a T6M je velmi bl´ızka´ hladineˇ
vy´znamnosti 0,05 a lze tedy povazˇovat meˇrˇen´ı za signifikantneˇ rozd´ılne´. Graficke´ zna´zorneˇn´ı
chybovosti v magneticke´m kurzu prˇi prˇ´ımocˇare´m horizonta´ln´ım letu je prezentova´no
na obr. 5.5.
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Tabulka 5.3: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı na´klon letadla prˇi
horizonta´ln´ı zata´cˇce o 360◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 1,54056 · 10−10 9,40170 · 10−18 0,09520 0,13218
T6M – 0,39137 2,29105 · 10−10 1,69473 · 10−9
T11M – 2,69865 · 10−16 9,92401 · 10−15
L12M – 0,96365
L17M –
Obra´zek 5.6: Graf chybovosti v udrzˇen´ı na´klonu letadla prˇi horizonta´ln´ı zata´cˇce o 360◦.
Prˇi horizonta´ln´ı zata´cˇce o 360◦ byla zapisovana´ nejveˇtsˇ´ı chyba od dane´ho na´klonu 30◦.
Vy´sledky Wilcoxonova testu v tab. 5.3 ukazuj´ı, zˇe signifikantn´ı rozd´ıl nen´ı pozorova´n
mezi meˇrˇen´ım T2M a L12M, T2M a L17M, T6M a T11M, L12M a L17M. Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı
na trenazˇe´ru dosˇlo k vy´znamne´mu poklesu chybovosti v na´klonu oproti prvn´ımu meˇrˇen´ı.
Media´n maxima´ln´ı zaznamenane´ chyby je stejny´ pro meˇrˇen´ı T6M a T11M, stejneˇ jako pro
meˇrˇen´ı L12M a L17M. Prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle dosˇlo k signifikantn´ımu na´r˚ustu chybovosti
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oproti meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru. Graficke´ zna´zorneˇn´ı chybovosti na´klonu v jednotlivy´ch fa´z´ıch
vy´cviku je prezentova´no v obr. 5.6.
Tabulka 5.4: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı konstantn´ı nadmorˇske´
vy´sˇky prˇi horizonta´ln´ı zata´cˇce o 360◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 1,13483 · 10−7 1,87534 · 10−16 0,90318 0,4194
T6M – 0,17321 1,35671 · 10−10 0,00003
T11M – 4,30759 · 10−18 3,91486 · 10−11
L12M – 0,20996
L17M –
Obra´zek 5.7: Graf chybovosti v udrzˇen´ı konstantn´ı nadmorˇske´ vy´sˇky prˇi horizonta´ln´ı zata´cˇce
o 360◦.
Jak je patrne´ z tabulky 5.4, chyba prˇi udrzˇen´ı konstantn´ı nadmorˇske´ vy´sˇky prˇi horizonta´ln´ı
zata´cˇce o 360◦ ma´ signifikantn´ı rozd´ıly mezi meˇrˇen´ım T2M a T6M, T2M a T11M,
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T6M a L12M, T6M a L17M, T11M a L12M, T11M a L17M. Graficke´ zna´zorneˇn´ı
pr˚ubeˇhu chybovosti pro nadmorˇskou vy´sˇku prˇi horizonta´ln´ı zata´cˇce o 360° je na obr. 5.7.
Media´n pro chybu v udrzˇen´ı konstantn´ı nadmorˇske´ vy´sˇky byl podobny´ pro meˇrˇen´ı T6M
a T11M. Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı v letadle dosˇlo pouze k mı´rne´mu poklesu media´nu chybovosti
oproti prvn´ımu vy´cviku v letadle.
Tabulka 5.5: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı vertika´ln´ı rychlosti
stoupa´n´ı prˇi stoupave´ zata´cˇce o 180◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,00079 4,26338 · 10−13 0,00172 0,02379
T6M – 0,00034 3,98356 · 10−9 0,16687
T11M – 2,49171 · 10−20 5,52043 · 10−6
L12M – 8,24191 · 10−7
L17M –
Obra´zek 5.8: Graf chybovosti v udrzˇen´ı vertika´ln´ı rychlosti stoupa´n´ı prˇi stoupave´ zata´cˇce o
180◦.
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V tab. 5.5 jsou prezentova´ny vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı dane´
vertika´ln´ı rychlosti prˇi stoupave´ zata´cˇce o 180◦. Z p hodnot je patrne´, zˇe signifikantn´ı rozd´ıly
jsou mezi vsˇemi meˇrˇen´ımi beˇhem vy´cviku, vy´jimku tvorˇ´ı pouze porovna´n´ı T6M a L17M.
Graficke´ zna´zorneˇn´ı zmeˇny chybovosti v pr˚ubeˇhu vy´cviku je videˇt na obr. 5.8.
Tabulka 5.6: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı na´klonu prˇi stoupave´
zata´cˇce o 180◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 3,08608 · 10−7 1,04197 · 10−14 0,00187 0,93458
T6M – 0,40892 2,20759 · 10−9 6,47458 · 10−6
T11M – 5,96760 · 10−17 1,19709 · 10−11
L12M – 0,00409
L17M –
Obra´zek 5.9: Graf chybovosti v udrzˇen´ı na´klonu prˇi stoupave´ zata´cˇce o 180◦.
Signifikantn´ı rozd´ıly u chybovosti v udrzˇen´ı na´klonu prˇi stoupave´ zata´cˇce o 180◦ jsou
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zaznamenane´ mezi vsˇemi meˇrˇen´ımi. Vy´jimku tvorˇ´ı porovna´n´ı T2M a L17M, T6M a T11M,
jak je videˇt z tab. 5.6. Z graficke´ho zna´zorneˇn´ı na obr. 5.9 je patrne´, zˇe chyba v na´klonu
je vysˇsˇ´ı u prvn´ıho meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru a prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle. Podobna´ chybovost
je pozorova´na prˇi meˇrˇen´ı T6M a T11M.
Tabulka 5.7: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı vertika´ln´ı rychlosti klesa´n´ı
prˇi klesave´ zata´cˇce o 180◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,03309 2,12973 · 10−11 0,00966 0,00900
T6M – 1,78480 · 10−6 0,00007 1
T11M – 7,20868 · 10−19 0,00012
L12M – 3,06134 · 10−6
L17M –
Obra´zek 5.10: Graf chybovosti v udrzˇen´ı vertika´ln´ı rychlosti klesa´n´ı prˇi klesave´ zata´cˇce o
180◦.
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Z vy´sledk˚u Wilcoxonova testu pro vertika´ln´ı rychlost prˇi klesave´ zata´cˇce o 180◦
prezentovany´ch v tabulce 5.7 je videˇt, zˇe signifikantn´ı rozd´ıl nebyl zaznamena´n pouze
prˇi porovna´n´ı meˇrˇen´ı T6M a L17M. Graficke´ zobrazen´ı chybovosti ve vertika´ln´ı rychlosti je
prezentova´no v obr. 5.10. V pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru chybovost klesala. Prˇi prvn´ım
meˇrˇen´ı v letadle byl zaznamena´n jej´ı na´r˚ust. V posledn´ım meˇrˇene´m vy´cviku dosˇlo opeˇt
k poklesu chybovosti vertika´ln´ı rychlosti.
Tabulka 5.8: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro chybovost v udrzˇen´ı na´klonu prˇi klesave´ zata´cˇce
o 180◦.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 4,46642 · 10−6 4,63305 · 10−18 0,01577 0,35096
T6M – 0,04741 9,17057 · 10−8 3,35674 · 10−6
T11M – 2,09019 · 10−17 1,85128 · 10−15
L12M – 0,20733
L17M –
Obra´zek 5.11: Graf chybovosti v udrzˇen´ı na´klonu prˇi klesave´ zata´cˇce o 180◦.
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Vypocˇ´ıtane´ p hodnoty pro chybovost v udrzˇen´ı prˇedepsane´ho na´klonu prˇi klesave´ zata´cˇce
o 180◦ jsou v tabulce 5.8. Vsˇechny vypocˇ´ıtane´ hodnoty jsou nizˇsˇ´ı nezˇ hladina vy´znamnosti
0,05, kromeˇ porovna´n´ı meˇrˇen´ı T2M a L17M, L12M a L17M. Z obr. 5.11 je patrne´,
zˇe prˇi vy´cviku na trenazˇe´ru dosˇlo u pozorovane´ho parametru k poklesu chybovosti.
Chybovost pro oba meˇrˇene´ vy´cviku v letadle jsou podobne´, cozˇ vyply´va´ te´zˇ z vy´sledku
Wilcoxonova testu.
Vsˇechny uvedene´ vy´sledky chybovosti pro parametry v te´to kapitole jsou shrnuty
na na´sleduj´ıc´ım obr. 5.12, na ktere´m je graficke´ zna´zorneˇn´ı normovany´ch hodnot
v pr˚ubeˇhu vy´cviku. Normovane´ hodnoty byly vypocˇ´ıta´ny z media´n˚u jednotlivy´ch pr˚ubeˇh˚u.
Cˇervenou prˇerusˇovanou cˇarou je vyznacˇena pr˚umeˇrna´ hodnota pro normovane´ hodnoty v dane´
fa´zi vy´cviku. Tento pr˚ubeˇh je bra´n jako standard pro vy´beˇr statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ıch
parametr˚u, ktery´ je popsa´n v na´sleduj´ıc´ı kap. 5.3.
Obra´zek 5.12: Normovane´ hodnoty chybovosti v pr˚ubeˇhu vy´cviku.
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5.3 Vy´beˇr statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u
V prˇedchoz´ı kapitole jsou shrnuty vy´sledky pro prˇesnost pilotova´n´ı. Z nich vyply´va´
prˇedpoklad, zˇe cˇ´ım v´ıce vy´cvikovy´ch hodin subjekty absolvuj´ı, t´ım se zvysˇuje prˇesnost
pilotova´n´ı, a tedy dojde ke sn´ızˇen´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe. Prˇi prvn´ım vy´cviku v letadle
dosˇlo ke zvy´sˇen´ı za´teˇzˇe, ktera´ je prezentova´na vysˇsˇ´ı chybovost´ı ve vsˇech sledovany´ch
parametrech prˇesnosti pilotova´n´ı. Po dalˇs´ıch peˇti absolvovany´ch hodina´ch v letadle dosˇlo
k mı´rne´mu zvy´sˇen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı.
Na za´kladeˇ vy´sˇe popsane´ho pr˚ubeˇhu byla stanovena hypote´za, zˇe mezi vsˇemi fa´zemi vy´cviku
jsou signifikantn´ı rozd´ıly. Nejprve byly vsˇechny parametry testova´ny pomoc´ı Spearmanova
tesu na normalitu dat. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe ani jedna sada dat nevykazuje norma´ln´ı rozdeˇlen´ı.
Z toho d˚uvodu byl prˇi hleda´n´ı statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u pouzˇit dvouvy´beˇrovy´
Wilcoxon˚uv test na hladineˇ vy´znamnosti 0,05. Vsˇechny hodnoty, ktere´ byly nizˇsˇ´ı nezˇ
tato hladina vy´znamnosti, byly bra´ny jako signifikantneˇ rozd´ılne´. Porovna´va´ny mezi sebou
byly vsˇechny fa´ze vy´cviku. Jako statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ı parametry byly zvoleny ty,
ktere´ vykazovaly nejveˇtsˇ´ı pocˇet signifikantn´ıch rozd´ıl˚u a za´rovenˇ meˇly prˇedpokla´dany´ pr˚ubeˇh
po cˇas vy´cviku.
5.3.1 Vy´sledky vy´beˇru parametr˚u
V te´to podkapitole jsou prezentova´ny vy´sledky p-hodnot z dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova
testu a pr˚ubeˇh vybrany´ch psychofyziologicky´ch parametr˚u. Nejprve bylo sledova´no,
zda pr˚ubeˇh odpov´ıda´ prˇedpoklad˚um dle vyhodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı. Pote´ byly rucˇneˇ
vybra´ny parametry, ktere´ meˇly v´ıce jak cˇtyrˇi hodnoty p < 0, 05, a vykazuj´ı tak u v´ıce nezˇ
cˇtyrˇ porovna´n´ı signifikantn´ı rozd´ıly. Pr˚ubeˇh ostatn´ıch sledovany´ch parametr˚u a vy´sledky
Wilcoxonova testu jsou uvedeny v prˇ´ıloze. Mezi vybrane´ statisticky vy´znamne´ parametry
z hodnocen´ı tepove´ frekvence patrˇ´ı Mean HR, Mean RR, RMSSD, DIV, DET, RATIO, TT
a TND. Z vyhodnoceny´ch parametr˚u dechove´ frekvence a myopotencia´lu pomoc´ı rekurentn´ı
analy´zy byl vybra´n MAXV.
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Tabulka prezentuj´ıc´ı vy´sledky Wilcoxonova testu je symetricka´. Du˚lezˇite´ je tedy pozorovat
pouze p-hodnoty nacha´zej´ıc´ı se nad nebo pod diagona´lou. Graficke´ zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu
parametru je prezentova´no pomoc´ı boxplot˚u pro kazˇdou meˇrˇenou letovou hodinu.
Tabulka 5.9: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr Mean HR u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,09788 0,05020 0,00269 0,17077
T6M – 0,6895 0,00072 0,02067
T11M – 8,83712 · 10−6 0,00288
L12M – 0,18058
L17M –
Obra´zek 5.13: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru Mean HR beˇhem vy´cviku.
Jak je patrne´ z tab. 5.9, u parametru Mean HR byl nalezen signifikantn´ı rozd´ıl mezi T2M
a L12M, T6M a L12M, T6M a L17M, T11M a L12M, T11M a L17M. Na obr. 5.13 je videˇt, zˇe
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strˇedn´ı hodnota pro tepovou frekvenci byla u prvn´ıho meˇrˇen´ı v letadle vy´znamneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ u
ostatn´ıch meˇrˇen´ı. Prˇi L17M byl zaznamena´n mı´rny´ pokles oproti prvn´ımu meˇrˇen´ı v letadle.
Hodnota Mean HR prˇi T6M a T11M byla signifikantneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ prˇi druhe´m meˇrˇen´ı v letadle.
Tabulka 5.10: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr Mean RR u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,08444 0,03182 0,00383 0,24470
T6M – 0,71774 0,00072 0,02067
T11M – 0,00001 0,00211
L12M – 0,17193
L17M –
Obra´zek 5.14: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru Mean RR beˇhem vy´cviku.
Vy´sledky p-hodnot pro strˇedn´ı hodnotu RR interval˚u jsou prezentova´ny v tab. 5.10.
Signifikantn´ı rozd´ıl byl nalezen v sˇesti prˇ´ıpadech. Stejneˇ jako u parametru Mean HR,
byl nalezen vy´znamny´ rozd´ıl mezi L12M a vsˇemi meˇrˇen´ımi na trenazˇe´ru. U trˇet´ıho meˇrˇen´ı
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na trenazˇe´ru bylo signifikantn´ı zvy´sˇen´ı hodnoty oproti T2M, jak je patrne´ z obr. 5.14. Mean
RR byl prˇi posledn´ım meˇrˇen´ı vy´razneˇ nizˇsˇ´ı nezˇ u T6M a T11M.
Tabulka 5.11: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr RMSSD u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,1946 0,16775 0,00342 0,45124
T6M – 0,71465 0,00175 0,07079
T11M – 0,00003 0,03716
L12M – 0,06178
L17M –
Obra´zek 5.15: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru RMSSD beˇhem vy´cviku.
Pomoc´ı Wilcoxonova testu bylo zjiˇsteˇno, zˇe parametr RMSSD se signifikantneˇ liˇs´ı u meˇrˇen´ı
L12M a T2M, T6M a T11M. Dalˇs´ı signifikantn´ı rozd´ıl byl nalezen prˇi porovna´n´ı T11M
a L18M. Vy´sledky jsou prezentova´ny v tab. 5.11 a obr. 5.15. Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru
je videˇt mı´rny´ na´r˚ust media´nu. Prˇi trˇet´ım meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru dosˇlo k mı´rne´mu poklesu
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media´nu, ale naopak se zvy´sˇil rozptyl mezi prvn´ım a trˇet´ım kvartilem. Prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı
v letadle se media´n i rozptyl RMSSD sn´ızˇil. K na´r˚ustu dosˇlo prˇi druhe´m vy´cviku v letadle.
Tabulka 5.12: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr DIV u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,73558 0,96976 0,00047 0,00712
T6M – 0,81478 0,00290 0,03280
T11M – 0,00011 0,00440
L12M – 0,61086
L17M –
Obra´zek 5.16: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru DIV beˇhem vy´cviku.
Signifikantn´ı rozd´ıly u parametru divergence (DIV) byly nalezeny prˇi porovna´n´ı meˇrˇen´ı L12M
s T2M, T6M a T11M a prˇi porovna´n´ı meˇrˇen´ı L17M s T2M, T6M a T11M. Vy´sledky z tab. 5.12
jsou potvrzeny obr. 5.16, z ktere´ho je patrne´, zˇe divergence byla nizˇsˇ´ı u meˇrˇen´ı v letadle
nezˇ na trenazˇe´ru. Mezikvartilove´ rozpeˇt´ı je vysˇsˇ´ı u meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru, kdy nejveˇtsˇ´ı je
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u meˇrˇen´ı T2M. Pr˚ubeˇh pro parametr DIV je prˇesneˇ opacˇny´ od ostatn´ıch parametr˚u z´ıskany´ch
rekurentn´ı analy´zou.
Tabulka 5.13: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr DET u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,43988 0,49029 0,03714 0,26720
T6M – 0,77482 0,01261 0,02926
T11M – 0,00680 0,05775
L12M – 0,28919
L17M –
Obra´zek 5.17: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru DET beˇhem vy´cviku.
U parametru determinismus z´ıskane´ho pomoc´ı rekurentn´ı analy´zy byla p-hodnota nizˇsˇ´ı nezˇ
0,05 ve cˇtyrˇech prˇ´ıpadech, jak je videˇt v tab. 5.13. Signifikantn´ı rozd´ıl byl nalezen u porovna´n´ı
meˇrˇen´ı T2M a L12M, T6M a L12M, T11M a L12M, T11M a L17M. Pr˚ubeˇh beˇhem vy´cviku
prezentovany´ na obr. 5.17 je shodny´ s prˇedpokladem. Pouze u T11M dosˇlo k mı´rne´mu na´r˚ustu
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media´nu i mezikvartilove´ho rozpeˇt´ı, cozˇ se liˇs´ı od pr˚ubeˇhu chybovosti.
Tabulka 5.14: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr RATIO u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,13651 0,31898 0,00617 0,01984
T6M – 0,01106 0,00048 0,00019
T11M – 0,01756 0,03818
L12M – 0,69152
L17M –
Obra´zek 5.18: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru RATIO beˇhem vy´cviku.
Prˇi porovna´n´ı jednotlivy´ch fa´z´ı vy´cviku pomoc´ı Wilcoxonova testu vykazoval parametr
RATIO nejv´ıce signifikantn´ıch rozd´ıl˚u, jak je patrne´ z tab. 5.14. Hodnota byla nizˇsˇ´ı nezˇ
hladina vy´znamnosti u meˇrˇen´ı T6M a T11M a prˇi porovna´n´ı obou dvou meˇrˇen´ı v letadle
s vy´cviky prob´ıhaj´ıc´ı na trenazˇe´ru. Na obr. 5.18 je graficke´ zna´zorneˇn´ı pr˚ubeˇhu RATIO beˇhem
vy´cviku pomoc´ı boxplot˚u. Prˇi T6M dosˇlo k poklesu media´nu oproti T2M. Prˇi T11M dosˇlo k
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mı´rne´mu na´r˚ustu media´nu, ale prˇi porovna´n´ı s T2M byl zaznamena´n pokles. Meˇrˇen´ı v letadle
vykazuje vysˇsˇ´ı hodnoty parametru RATIO nezˇ u meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru.
Tabulka 5.15: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr TT u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,673714 0,85478 0,00634 0,05001
T6M – 0,84591 0,01167 0,00366
T11M – 0,00563 0,01858
L12M – 0,22503
L17M –
Obra´zek 5.19: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru TT beˇhem vy´cviku.
Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr TT u tepove´ frekvence uka´zaly, zˇe vy´cvik
na trenazˇe´ru se signifikantneˇ liˇs´ı od vy´cviku v letadle. Jak je videˇt v tab. 5.15, p-hodnota
je nizˇsˇ´ı nezˇ 0,05 prˇi porovna´n´ı meˇrˇen´ı L12M s T2M, T6M a T11M. Stejneˇ tak byl nalezen
signifikantn´ı rozd´ıl mezi meˇrˇen´ım L17M a T2M, T6M a T11M. Graficka´ prezentace vy´sledk˚u
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parametru TT u tepove´ frekvence je na obr. 5.19. Nejvysˇsˇ´ı hodnota byla zaznamena´na prˇi
prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle. U L12M dosˇlo k poklesu oproti prˇedchoz´ımu meˇrˇen´ı, ale hodnoty
TT byly vysˇsˇ´ı nezˇ u meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru.
Tabulka 5.16: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr TND u tepove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,10336 0,07481 0,26320 0,09426
T6M – 0,86030 0,01852 0,00197
T11M – 0,01390 0,00115
L12M – 0,94608
L17M –
Obra´zek 5.20: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru TND beˇhem vy´cviku.
Z tab. 5.16 je videˇt, zˇe signifikantn´ı rozd´ıl pro TND u tepove´ frekvence byl nalezen mezi
meˇrˇen´ım T6M a L12M, T11M a L12M, T6M a L17M, T11M a L17M. Distribuce parametru
TND zna´zorneˇna´ na obr. 5.20 ma´ shodny´ trend jako prˇesnost pilotova´n´ı. Prˇi meˇrˇen´ı
v trenazˇe´ru dosˇlo k postupne´mu snizˇova´n´ı hodnoty. Prvn´ı rea´lny´ let zp˚usobil zvy´sˇen´ı hodnoty,
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ale prˇi L17M dosˇlo opeˇt k poklesu.
Tabulka 5.17: Vy´sledky Wilcoxonova testu pro parametr MAXV u dechove´ frekvence.
T2M T6M T11M L12M L17M
T2M – 0,10336 0,07481 0,26320 0,09426
T6M – 0,86030 0,01852 0,00197
T11M – 0,01390 0,00115
L12M – 0,94608
L17M –
Obra´zek 5.21: Graficka´ prezentace pr˚ubeˇhu parametru MAXV u dechove´ frekvence beˇhem
vy´cviku.
Dechova´ frekvence nen´ı nameˇrˇena pro vy´cvikovou hodinu T6M. Porovna´n´ım ostatn´ıch meˇrˇen´ı
pomoc´ı Wilcoxonova testu bylo zjiˇsteˇno, zˇe se signifikantneˇ liˇs´ı T2M a L12M, T2M a L17M,
T11M a L12M, T11M a L17M. Vy´sledky jsou uvedeny v tab. 5.17. Z obr. 5.21 je patrne´, zˇe prˇi
druhe´m realizovane´m meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru dosˇlo k poklesu parametru MAXV. Naopak prˇi
prvn´ım i druhe´m vy´cviku v letadle byla hodnota MAXV vysˇsˇ´ı.
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6 Diskuze
V te´to pra´ci byly navrhnuty metody pro hodnocen´ı psychofyziologicke´ kondice pilot˚u
v pr˚ubeˇhu vy´cviku. Beˇhem vy´cviku byla meˇrˇena tepova´ a dechova´ frekvence, myopotencia´l,
teplota a aktivita prave´ horn´ı koncˇetiny. Teplota nebyla z d˚uvodu sˇpatneˇ navrzˇene´ho
a upevneˇne´ho senzoru spra´vneˇ nameˇrˇena ani u jednoho subjektu, a proto byla z dalˇs´ıho
hodnocen´ı vyrˇazena. Aktivita prave´ horn´ı koncˇetiny a myopotencia´l sn´ımany´ z prave´ho
trape´zove´ho svalu vykazovaly silnou za´vislost testovanou pomoc´ı Spearmanova korelacˇn´ıho
koeficientu. Pro dalˇs´ı hodnocen´ı byl vybra´n z teˇchto dvou parametr˚u pouze myopotencia´l,
d´ıky neˇmuzˇ lze prˇ´ımo sledovat svalovou tenzi prˇi stresu [47].
Tepova´ frekvence byla hodnocena na za´kladeˇ resˇersˇe [28, 25]. V cˇasove´ oblasti byly vybra´ny
parametry Mean HR (strˇedn´ı hodnota tepove´ frekvence), Mean RR (strˇedn´ı hodnota RR
interval˚u), SDNN a RMSSD. Dalˇs´ı pouzˇitou metodou byla frekvencˇn´ı analy´za, pomoc´ı n´ızˇ
se z´ıskaly hustoty pro trˇi frekvencˇn´ı pa´sma (VLF, LF a HF). Pro tato pa´sma je zna´me´, jakou
veˇtv´ı autonomn´ıho nervove´ho syste´mu jsou ovlivneˇna [17, 26]. Novou metodou pro hodnocen´ı
psychofyziologicke´ za´teˇzˇe na za´kladeˇ tepove´ frekvence, dechove´ frekvence a myopotencia´lu
byla zvolena rekurentn´ı analy´za.
Hodnocen´ı prˇesnosti pilotova´n´ı prob´ıhalo na za´kladeˇ za´pis˚u instruktora. V pr˚ubeˇhu letu
zaznamena´val maxima´ln´ı odchylky u sledovany´ch parametr˚u beˇhem kazˇde´ho prova´deˇne´ho
mane´vru. Data byla na za´kladeˇ Kolmogorov – Smirnova testu na normalitu dat hodnocena
neparametrickou metodou dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova testu. Z tab. 5.1 – 5.8 obsahuj´ıc´ı
p-hodnoty je patrne´, zˇe chybovost v prˇesnosti pilotova´n´ı vykazuje signifikantn´ı rozd´ıly
mezi te´meˇrˇ vsˇemi meˇrˇen´ımi. Normalizovany´ pr˚ubeˇh pro sledovane´ parametry chybovosti
je na obr. 5.12. Hypote´za, z ktere´ se vycha´zelo v te´to pra´ci, byla, zˇe s vy´konnost´ı by meˇla
klesat za´teˇzˇ [5, 17]. Chybovost prˇesnosti pilotova´n´ı by meˇla mı´t tedy stejny´ pr˚ubeˇh jako
za´teˇzˇ. Tento prˇedpoklad byl vyuzˇit prˇi vy´beˇru signifikantneˇ vy´znamny´ch parametr˚u.
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Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru dosˇlo u vsˇech sledovany´ch parametr˚u ke sn´ızˇen´ı chybovosti.
Du˚vodem jsou dalˇs´ı 4 hodiny vy´cviku, ktere´ mezi t´ım subjekty absolvovaly. Sn´ızˇila se jim
tak psychofyziologicka´ za´teˇzˇ a t´ım narostla prˇesnost pilotova´n´ı. Prˇi posledn´ım meˇrˇen´ı
na trenazˇe´ru byl pozorova´n opeˇt pokles chybovosti v pilotova´n´ı. Cˇ´ım v´ıce hodin piloti
tre´novali, t´ım se zvysˇovala prˇesnost prova´deˇn´ı jednotlivy´ch mane´vr˚u a za´rovenˇ se snizˇovala
psychofyziologicka´ za´teˇzˇ. Prˇi prvn´ım vy´cviku v letadle dosˇlo k na´r˚ustu za´teˇzˇe a tedy
chybovosti v prˇesnosti. Rea´lny´ let vyzˇadoval od subjekt˚u veˇtsˇ´ı soustrˇedeˇn´ı. V letadle vzˇdy
sedeˇl instruktor, ktery´ dohl´ızˇel na pr˚ubeˇh letu a prˇi nutnosti by prˇevzal kontrolu nad
pilotova´n´ım. Avsˇak strach z toho, zˇe pokud se subjektu mane´vr nepovede nebo ztrat´ı kontrolu
nad letadlem, mu˚zˇe to mı´t fata´ln´ı na´sledky, kladl na subjekty prˇi pilotova´n´ı v rea´lne´m letadle
veˇtsˇ´ı psychickou za´teˇzˇ. Trenazˇe´r simuloval let po vizua´ln´ı stra´nce, nebyly vsˇak znatelne´ otrˇesy
letadla. Tyto vsˇechny d˚uvody vedly k vysˇsˇ´ı chybovosti (a t´ım i psychicke´ za´teˇzˇi) prˇi rea´lny´ch
letech oproti simulovany´m.
Vy´beˇr statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u prob´ıhal na za´kladeˇ podobnosti pr˚ubeˇhu
s chybovost´ı prˇesnosti pilotova´n´ı a vy´sledk˚u z dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova testu. Ten byl
zvolen kv˚uli nenorma´ln´ımu rozdeˇlen´ı dat, cozˇ bylo zjiˇsteˇno pomoc´ı Kolmogorov – Smirnova
testu. Prˇedpokladem bylo, zˇe mezi kazˇdou meˇrˇenou fa´z´ı vy´cviku bude signifikantn´ı rozd´ıl –
v pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru dojde ke snizˇova´n´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe, ktera´ naopak
vzroste prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle. Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı v letadle, ktere´ probeˇhlo azˇ po dalˇs´ıch
cˇtyrˇech hodina´ch vy´cviku, dojde ke sn´ızˇen´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe.
Prˇedpokla´dany´ pr˚ubeˇh splnˇovalo mnoho vypocˇ´ıtany´ch parametr˚u – entropie, LMAX
a MAXV u dechove´ frekvence; strˇedn´ı hodnota HR a RR, RMSSD, SDNN, LF/HF, AVDL,
determinismus, entropie, laminarita, MAXV, RATIO, TND a TT u tepove´ frekvence;
determinismus, laminarita a TT u myopotencia´lu. U trˇet´ıho meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru nebyl
u veˇtsˇiny z nich znatelny´ pokles hodnoty oproti prˇedchoz´ımu meˇrˇen´ı, ale media´n meˇl stejnou
hodnotu jako u druhe´ho meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru, nebo dokonce mı´rneˇ vzrost. Vzˇdy byl ale
zaznamena´n pokles oproti prvn´ımu meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru. Tento fakt byl nejsp´ıˇse zp˚usoben
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t´ım, zˇe druhe´ meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru absolvovala pouze skupina C, zat´ımco skupina A a B
absolvovaly azˇ trˇet´ı meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru.
Dalˇs´ım krite´riem pro vy´beˇr statisticky vy´znamny´ch parametr˚u byla p-hodnota z´ıskana´
pomoc´ı dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova testu. Za statisticky vy´znamne´ byly povazˇova´ny
parametry, u ktery´ch byla p-hodnota minima´lneˇ ve cˇtyrˇech prˇ´ıpadech nizˇsˇ´ı nezˇ hladina
vy´znamnosti 0,05 a tedy mezi dany´mi meˇrˇen´ımi byl signifikantn´ı rozd´ıl. Na za´kladeˇ tohoto
pozˇadavku byly vybra´ny parametry – strˇedn´ı hodnota HR a RR, RMSSD, determinismus,
divergence, RATIO, TT a TND u tepove´ frekvence; RR a MAXV u dechove´ frekvence; MAXV
u myopotencia´lu. Vybrane´ parametry RR u dechove´ frekvence a MAXV u myopotencia´lu vsˇak
nemeˇly pozˇadovany´ pr˚ubeˇh a byly tedy z vy´beˇru vyrˇazeny.
Prvn´ım vybrany´m statisticky vy´znamny´m parametrem je Mean HR, tedy strˇedn´ı hodnota
tepove´ frekvence. Zmeˇny v pr˚ubeˇhu vy´cviku jsou graficky zna´zorneˇny na obr. 5.12. Prˇi druhe´m
i trˇet´ım meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru dosˇlo k poklesu media´nu oproti prvn´ımu meˇrˇen´ı. p-hodnota byla
veˇtsˇ´ı nezˇ hladina vy´znamnosti pouze prˇi porovna´n´ı T2M a T11M, ale prˇi porovna´n´ı T2M
a T6M byla hodnota 0,09788, cozˇ je hodnota velmi bl´ızka´ hranici pro signifikantn´ı rozd´ıl.
Z toho lze usuzovat, zˇe v pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru se snizˇovala psychofyziologicka´ za´teˇzˇ
pilot˚u. Prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle dosˇlo k vy´znamne´mu na´r˚ustu media´nu oproti vy´cviku na
trenazˇe´ru. To bylo potvrzeno i Wilcoxonovy´m testem. Prˇi druhe´m meˇrˇen´ı v letadle se sn´ızˇil
media´n oproti prˇedesˇle´mu meˇrˇen´ı, ale rozd´ıl nebyl signifikantn´ı. Vy´znamny´ rozd´ıl byl nalezen
prˇi porovna´n´ı L12M s T6M a T11M. Prˇi porovna´n´ı s prvn´ım meˇrˇen´ım na trenazˇe´ru vysˇla p-
hodnota 0,18058 a z toho lze vyvodit, zˇe psychofyziologicka´ za´teˇzˇ byla v obou teˇchto prˇ´ıpadech
podobna´.
Strˇedn´ı hodnota RR interval˚u ma´ opacˇny´ pr˚ubeˇh nezˇ strˇedn´ı hodnota tepove´ frekvence,
jak je videˇt na obr. 5.13. Tento vztah vycha´z´ı ze vzorce 5.1. Logicky byly nalezeny signifikantn´ı
rozd´ıly mezi stejny´mi meˇrˇen´ımi jako u parametru Mean HR. RR interval charakterizuje
vzda´lenost mezi R p´ıky v za´znamu EKG a t´ım patrˇ´ı mezi hlavn´ı ukazatele variability srdecˇn´ı
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frekvence. Cˇ´ım nizˇsˇ´ı je jeho hodnota, t´ım je vysˇsˇ´ı psychicka´ za´teˇzˇ. Tento parametr potvrzuje
hypote´zu, zˇe v pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru dosˇlo ke sn´ızˇen´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe,
stejneˇ jako u vy´cviku v letadle, a zˇe se prˇi prvn´ım vy´cviku v letadle vy´razneˇ zvy´sˇ´ı za´teˇzˇ
oproti vy´cviku na trenazˇe´ru.
Trˇet´ım vybrany´m statisticky vy´znamny´m parametrem byl RMSSD, ktery´ se rˇad´ı mezi
metody cˇasove´ analy´zy. Tento parametr ma´ podobny´ pr˚ubeˇh jako Mean RR. Jelikozˇ tento
parametr odra´zˇ´ı odchylky vysokofrekvencˇn´ıch slozˇek tepove´ frekvence, lze vyvodit, zˇe bude
odra´zˇet prˇedevsˇ´ım aktivitu parasympatiku, stejneˇ jako parametr HF z´ıskany´ pomoc´ı
spektra´ln´ı analy´zy tepove´ frekvence. V pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru se hodnota media´nu
zvy´sˇila, zat´ımco prˇi prvn´ım meˇrˇen´ım v letadle vy´razneˇ klesla. Druhe´ meˇrˇen´ı v letadle ma´
podobnou hodnotu jako prvn´ı meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru, cozˇ dokazuje i p-hodnota 0,45124.
Signifikantn´ı rozd´ıl byl nalezen prˇi porovna´n´ı meˇrˇen´ı L12M se vsˇemi meˇrˇen´ımi na trenazˇe´ru
a prˇi porovna´n´ı L17M s T11M. U porovna´n´ı L17M s T6M a L12M je p-hodnota velmi bl´ızka´
0,05, a proto lze tato meˇrˇen´ı povazˇovat take´ za vy´razneˇ odliˇsna´.
Z rekurentn´ı analy´zy tepove´ frekvence byly za statisticky vy´znamne´ vybra´ny parametry
DET, DIV, RATIO, TT a TND. Vsˇechny maj´ı podobny´ pr˚ubeˇh, azˇ na parametr divergence,
ktery´ ma´ pr˚ubeˇh prˇesneˇ opacˇny´, jak je videˇt z obr. 5.16 – 5.21. Determinismus urcˇuje,
zda je kazˇdy´ stav urcˇen neprˇetrzˇity´m rˇeteˇzcem prˇedchoz´ıch stav˚u. Pokud je jeho hodnota
vysˇsˇ´ı, znamena´ to, zˇe docha´z´ı k periodicke´mu opakova´n´ı dane´ho stavu. Determinismus
za´vis´ı na autonomn´ım nervove´m syste´mu [48]. Vysˇsˇ´ı hodnota byla zaznamena´na u psychicky
na´rocˇneˇjˇs´ıch meˇrˇen´ı. To potvrzuje i signifikantn´ı rozd´ıl, ktery´ byl nalezen prˇi porovna´n´ı L12M
s meˇrˇen´ım na trenazˇe´ru a L17M s druhy´m a trˇet´ım meˇrˇen´ım na trenazˇe´ru. Divergence
je prˇevra´cena´ hodnota LMAX (nejdelˇs´ı diagona´ln´ı cˇa´ry) [38]. Pr˚ubeˇh je tedy prˇesneˇ
opacˇny´ nezˇ u ostatn´ıch parametr˚u. Signifikantn´ı rozd´ıly byly zaznamena´ny mezi meˇrˇen´ımi
prob´ıhaj´ıc´ımi v letadle a na trenazˇe´ru. Potvrdila se t´ım hypote´za, zˇe vy´cvik prob´ıhaj´ıc´ı
prˇi rea´lne´m letu byl pro subjekty v´ıce psychicky na´rocˇny´ nezˇ vy´cvik na trenazˇe´ru. Stejny´
vy´sledek potvrzuje i parametr RATIO, ktery´ uda´va´ pomeˇr mezi determinismem a pocˇtem
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rekurentn´ıch bod˚u. Parametr TT uda´va´ pr˚umeˇrnou de´lku vertika´ln´ıch cˇar a t´ım zaznamena´va´
strˇedn´ı dobu, po kterou je syste´m v urcˇite´m stavu. Zvy´sˇena´ hodnota byla pozorova´na u meˇrˇen´ı
v letadle, cozˇ potvrzuj´ı i vy´sledky Wilcoxonova testu. Parametr TND uda´va´, zda je syste´m
staciona´rn´ı. Hodnoty blizˇsˇ´ı nule byly pozorova´ny u meˇrˇen´ı T2M, L12M a L17M. Prˇi teˇchto
vy´cvikovy´ch hodina´ch byla tedy nizˇsˇ´ı dynamika syste´mu. Podobny´ psychofyziologicky´ stav
byl potvrzen Wilcoxonovy´m testem, ktery´ prˇi porovna´n´ı teˇchto trˇech meˇrˇen´ı nevykazoval
signifikantn´ı rozd´ıly. p-hodnota pro porovna´n´ı T2M a T11M je bl´ızka´ 0,05, cozˇ vypov´ıda´
o tom, zˇe v pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru dosˇlo k vy´razne´mu sn´ızˇen´ı psychofyziologicke´
za´teˇzˇe.
Z rekurentn´ıch parametr˚u dechove´ frekvence byl vybra´n MAXV jako statisticky vy´znamny´.
Tento parametr uda´va´ maxima´ln´ı de´lku vertika´ln´ı cˇa´ry a dobrˇe ukazuje prˇechody
mezi jednotlivy´mi chaoticky´mi stavy [38]. Cˇ´ım je vysˇsˇ´ı jeho hodnota, t´ım vysˇsˇ´ı
je i psychofyziologicka´ za´teˇzˇ p˚usob´ıc´ı na subjekt. Vy´sledky opeˇt potvrzuj´ı hypote´zu, zˇe prˇi
vy´cviku v letadle meˇly subjekty veˇtsˇ´ı za´teˇzˇ oproti prˇedcha´zej´ıc´ımu vy´cviku prob´ıhaj´ıc´ım
na trenazˇe´ru. U dechove´ frekvence nebyl nameˇrˇen druhy´ vy´cvik na trenazˇe´ru. Prˇi porovna´n´ı
T2M a T11M bylo pozorova´no, zˇe dosˇlo ke sn´ızˇen´ı za´teˇzˇe, ale tento pokles nebyl signifikantn´ı.
Z vy´sˇe popsany´ch vybrany´ch statisticky nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u je patrne´, zˇe hodnocen´ı
pomoc´ı tepove´ frekvence poskytuje nejlepsˇ´ı indika´tory psychofyziologicke´ho stavu pilot˚u.
Za´rovenˇ byla potvrzena hypote´za, zˇe tyto parametry jsou vza´jemneˇ za´visle´ a reflektuj´ı
psychofyziologickou za´teˇzˇ pilot˚u. Pro prˇesneˇjˇs´ı vy´beˇr parametr˚u by bylo vhodne´ pouzˇ´ıt
regresn´ı cˇi korelacˇn´ı analy´zu. Tyto metody budou proto prˇedmeˇtem dalˇs´ıho vy´zkumu.
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7 Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout a na rea´lna´ data aplikovat metody hodnocen´ı
psychofyziologicke´ za´teˇzˇe pilot˚u s ohledem na mozˇnost pouzˇit´ı v civiln´ım letectv´ı. Pro tyto
u´cˇely byly v prvn´ı cˇa´sti pra´ce shrnuty pouzˇ´ıvane´ metody v letectv´ı, ale i v jiny´ch odveˇtv´ıch
dopravy. Na za´kladeˇ resˇersˇe bylo navrhnuto hodnocen´ı pro nameˇrˇene´ fyziologicke´ parametry
beˇhem vy´cviku pilot˚u na Letecke´ fakulteˇ TU v Kosˇic´ıch. Vy´cviku se zu´cˇastnilo 35 subjekt˚u,
ktere´ byly rozdeˇleny do 3 skupin. Prvn´ı dveˇ skupiny meˇly stejnou cˇa´st vy´cviku, ktera´ byla
hodnocena v te´to pra´ci, a kazˇda´ z nich se skla´dala z 10 subjekt˚u. Vy´cvik prob´ıhal na letecke´m
trenazˇe´ru typu TRD40 a v letadle typu Diamond DA40. Trˇet´ı skupina obsahovala 15 subjekt˚u
a absolvovala pouze vy´cvik na trenazˇe´ru. Meˇrˇen´ı prob´ıhalo pomoc´ı modula´rn´ıho syste´mu
FlexiGuard, ktery´ byl vyvinut na spolecˇne´m pracoviˇsti FBMI CˇVUT a 1. Le´karˇske´ fakulty
v Praze. Jeho vy´hodou je mozˇnost prˇipojen´ı dalˇs´ıch modul˚u dle potrˇeby. Pro u´cˇely te´to
pra´ce byl vyuzˇit senzor tepove´ a dechove´ frekvence, myopotencia´lu umı´steˇne´ho na prave´m
trape´zove´m svalu, akcelerometru sn´ımaj´ıc´ı aktivitu prave´ horn´ı koncˇetiny a teploty. Z d˚uvodu
sˇpatne´ho upevneˇn´ı senzoru a t´ım nenameˇrˇen´ı dat pro teplotu, byl tento parametr pro dalˇs´ı
hodnocen´ı vyrˇazen.
Pro nameˇrˇenou tepovou frekvenci bylo zvoleno hodnocen´ı v cˇasove´ oblasti pomoc´ı strˇedn´ı
hodnoty tepove´ frekvence (Mean HR), strˇedn´ı hodnoty RR interval˚u (Mean RR), RMSSD
a SDNN. Dalˇs´ı pouzˇitou metodou hodnocen´ı tepove´ frekvence byla frekvencˇn´ı analy´za,
pomoc´ı n´ızˇ se z´ıskala spektra´ln´ı hustota pro velmi n´ızke´ frekvence (VLF), n´ızke´ frekvence
(LF), vysoke´ frekvence (HF) a da´le parametry TOTAL a LF/HF. Posledn´ı pouzˇitou metodou
byla rekurentn´ı analy´za. Touto metodou se z´ıskalo jedena´ct parametr˚u – recurrence rate (RR),
determinismus (DET), divergence (DIV), laminarita (LAM), RATIO, trapping time (TT),
trend (TND), AVDL, maxima´ln´ı de´lka vertika´ln´ıch cˇar (MAXV), maxima´ln´ı de´lka diagona´ln´ı
cˇa´ry (LMAX) a entropie (ENTR).
Pro dechovou frekvenci a myopotencia´l nejsou prˇesneˇ stanovena´ frekvencˇn´ı pa´sma,
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ktera´ by odpov´ıdala zapojen´ı urcˇite´ veˇtveˇ autonomn´ıho syste´mu. Z toho d˚uvodu byla pro oba
fyziologicke´ parametry zvolena metoda rekurentn´ı analy´zy. Stejneˇ jako u tepove´ frekvence,
se pouzˇitou metodou z´ıskalo jedena´ct parametr˚u.
Soucˇa´st´ı te´to pra´ce bylo vytvorˇen´ı graficky uzˇivatelske´ho rozhran´ı pro zpracova´n´ı dat.
Software slouzˇil pro nacˇ´ıta´n´ı textovy´ch soubor˚u ukla´dany´ch FlexiGuardem, prˇevod dat
do forma´tu podporovany´ch MS Office, vy´pocˇet a export vy´sledk˚u vy´sˇe popsany´ch metod
hodnocen´ı jednotlivy´ch parametr˚u.
V dalˇs´ı cˇa´sti byla vyhodnocena prˇesnost pilotova´n´ı v jednotlivy´ch fa´z´ıch vy´cviku,
ktera´ vycha´zela ze za´pis˚u maxima´ln´ı chyby sledovany´ch letovy´ch parametr˚u od instruktora.
Vy´sledny´ pr˚ubeˇh ukazuje na sn´ızˇen´ı chybovosti v pr˚ubeˇhu vy´cviku na trenazˇe´ru i v letadle.
Prˇi prvn´ım meˇrˇen´ı v letadle byla zaznamena´na vysˇsˇ´ı neprˇesnost v pilotova´n´ı oproti
meˇrˇen´ı na trenazˇe´ru. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı byla chybovost, t´ım vysˇsˇ´ı byla psychicka´ za´teˇzˇ pilot˚u.
Pr˚ubeˇh chybovosti v prˇesnosti pilotova´n´ı byl bra´n jako vzor pouzˇity´ prˇi vy´beˇru statisticky
nejvy´znamneˇjˇs´ıch parametr˚u.
Vy´beˇr spocˇ´ıval v sledova´n´ı pr˚ubeˇh˚u parametr˚u a p-hodnoty dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova
testu. Spra´vny´ pr˚ubeˇh vykazovaly te´meˇrˇ vsˇechny nameˇrˇene´ parametry, ale signifikantn´ı
rozd´ıly u minima´lneˇ cˇtyrˇ porovna´n´ı meˇrˇen´ı splnˇovaly parametry Mean HR, Mean RR,
RMSSD, DET, DIV, RATIO, TT a TND z tepove´ frekvence a MAXV z dechove´ frekvence.
V te´to pra´ci byly parametry vyb´ıra´ny rucˇneˇ, pro dalˇs´ı pra´ci je mozˇne´ vy´beˇr zprˇesnit pouzˇit´ım
regresn´ı cˇi korelacˇn´ı analy´zy.
V te´to pra´ci byla potvrzena hypote´za o snizˇova´n´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇe v pr˚ubeˇhu
vy´cviku. To lze pozorovat u celkove´ho trendu chybovosti prˇesnosti pilotova´n´ı (viz obr. 5.12)
a za´rovenˇ u vybrany´ch statisticky vy´znamny´ch parametr˚u. Za´rovenˇ byla z uvedeny´ch
vy´sledk˚u potvrzena hypote´za o vysˇsˇ´ı psychofyziologicke´ za´teˇzˇi prˇi vy´cviku v letadle
oproti vy´cviku na trenazˇe´ru. To dokazuj´ı i vy´sledky dvouvy´beˇrove´ho Wilcoxonova testu,
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kdy u te´meˇrˇ vsˇech sledovany´ch parametr˚u byl nalezen signifikantn´ı rozd´ıl mezi prvn´ım
meˇrˇen´ım v letadle a meˇrˇen´ımi na tranazˇe´ru. Zmeˇna psychicke´ za´teˇzˇe nemeˇla vliv na vsˇechny
vypocˇ´ıtane´ parametry, ale pouze 19 z nich meˇlo dany´ pr˚ubeˇh, ktery´ vycha´zel z hodnocen´ı
prˇesnosti pilotova´n´ı. Za´rovenˇ ne u vsˇech parametr˚u byly nalezeny signifikantn´ı rozd´ıly mezi
jednotlivy´mi meˇrˇen´ımi. Z toho d˚uvodu nelze tvrdit, zˇe jsou vsˇechny parametry vza´jemneˇ
za´visle´.
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Prˇ´ılohy
Prˇ´ıloha A - DVD
 Graficke´ vy´sledky pro jednotlive´ vypocˇ´ıtane´ parametry a vy´sledky dvouvy´beˇrove´ho
Wilcoxonova testu
 Program pro zpracova´n´ı a analy´zu dat
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